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Proceedings of the 50血KURRI Scientific Meeting 
開催日：平成28年1月27、 28日
(Janu町27 & 28, 2016) 
京都大学原子炉実験所
Research Reactor Institute, Kyoto University 
は じ め に
京都大学原子炉実験所では、毎年1月 下旬頃に、 学術講演会を開催しています。 主
に原子炉実験所にお け る 共同利用・共同研究成果の一部を 、 所員、所外の共同利用研究
者はもちろん、 一般の方々 にお知 らせするこ と が 開催の趣旨です。第5 0回京都大学原
子炉実験所学術講演会は、平成28年1月2 7 日 と 28 日 の2 日 間 にわた っ て 開 催 さ れ
ます。 その 内容は、
1) トヒ。 ッ ク ス講演 3件
2) 新人講演 2件
3) プロジェク ト研究成果報管 2件
4) 特別講演 （定年退職教員 に よ る ） 3件
5) ポス タ ー講演 4 1件
ですロ この報文集が、 原子炉実験所における研究活動の記録 と と もに、 広報の一助 と な
れば幸いです。
平成28年1月
学術公開チーム 茶竹俊行 （チーム長）、窪 田卓見、 仲川洋介、 中谷大介、
大場洋次郎、 大野和臣、 真 田悠生、 沈 秀中、 芝原雄司、
志賀大史、 鈴木倫代、 田 中 良明、 横田香織
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Preface 
Kyoto U凶versity Research Reactor Institute (KURRI) has held a scientific m田ting about 
late January ev＜ぽy year. τbe purpose of the m回世且g is to inform the public as well as 
research出血組d OU也ide the in抑制旬mainly of sever叫resul臼 ofjo泊t国age姐d collaborative 
researches p田formed m也e institute. The 50也KURR! Scientific M田ting will be held for two 
days on J組問ry27也阻d28血，2016. The cont四個of血e mee出.g are田follows (the numb町S
of吐ie right column are those of吐ie presentations): 
Topic lec旬r国 3 
2) New com位lec旬r国 2 
3) 
Pr開閉包tions of the r田叫匂of也e proj即t f＜田earch田
terminating this fiscal year 
2 
4) Special lect世田 given by retiring fac叫ty members 3 
5) Post町戸esentations 41 
We hope由at由is proceedings book will contribute to k田p records of and let 也e public 
know of research activities in也e 泊stitute.
J阻.uary,2016 
Tea血for Disclosing Research R田叫臼阻d Facilities 
Toshiyuki Chatake (Chief), T広田凶Kubota, Yosuke Na!姐.gawa, Daisuke 
N紘a旬且，Yojiro Oba, Kazuomi Oono, Yu Sanada, Xiuzhong Shen, Y吋i
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13） 微細ウイ ッ ク 内流動のNR Gによ る可視化に関
する研究
0辻 義之、 伊藤高啓、 小笠原克、 玉置昌義
2 . 研究成果 ： 以下に分担研究ご と の研究成果の概
要を述べる。
1 . は じめに ： 中性子イ メ ージングは、 可視光や X
線ラジオグラフィ では可視化が困難な体系に対する
強力な可視化手法の一つであ り 、 特に水素化合物の
可視化計測に極めて有用な情報を提供する。 しかし
な が ら 、 X 線を用いたイ メ ージングと比較す る と 、
実施例は少な く 、 撮像法について も さ ら に改善する
必要がある のが現状である。 したがって、 本プロ ジ
ェ ク ト では、 中性子イ メ ージングの高度化研究 と 応
用研究を総合的に行 う こ と に よ り 、 中性子イ メ ージ
ング技術の飛属的な改善を目的 と している．
各分担研究の研究テーマおよび担当者は以下の通
り である0 (0 印は研究分担代表者）




サある いはX線イ メ ージングと 中性子イ メ ージング
を併用 して、 さ ら に詳細なデータ を得る手法を開発
した。 図 1 は、 （a）中性子イ メ ージング及び（b滞膜セ
ンサを用いた気被二相流の被膜厚さ分布の同時計測
結果である。 中性子イ メ ージングでは、 中性子透過
方向の積算分布が得られるのに対し、 液膜センサで
は、 センサを取り 付けた壁画上の液膜厚 さ のみを計
測 している． したがって、 こ の よ う な同時計測によ
り 、 センサを取り 付けていない壁面上の被膜厚 さ が
間接的に計測でき る こ と になる． これは従来計測が
不可能であった片側加熱面上での液膜厚 さ分布計測
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8） 宇宙用部品の中性子イ メ ージングに よ る 検査手
法の高度化
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町中性子イ メ ージング撮像技術の高度化
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ンク リ ー ト内部の水分挙動に関する研究
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Fig.3 3D images of mixing behavior in a tubular flow 
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Fig.4 SEM images and size dis位ibutions of synthesized 
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2-6. 中性子ラジオグラ フ ィ の植物研究への応用［12]
農産物内の水分変化を中性子 ト モ グラ フ ィ に よ っ
て 3 次元で可視化 し， 植物生理分野， 食品工学分野
へ応用を目的 と して、 ①農産物における 中性子 ト モ
グラ フ ィ で問題 と なる試料の変形， 移動に対処する
画像処理法の確立、 ②農産物内の水移動を可視化、
および、 ③植物体の生理的傷害に由来する水分変化
の観察を行った。 本研究では、 塩害を対象 と して、
小松菜を試料 と して用いた場合の水 と イ オン分の輸
送機構を中性子 ラ ジオ グ ラ フ ィ を用いて解明する こ
と を目的と した． 図 7 は、 E-2 ポ｝ ト において土壌層
内の水分量を計測 し、 電気伝導度 と の比較を行った
ものである． これ ら の結果より、 水分移動 と塩化物
イ オ ンの移動の様子を明瞭にする こ と が可能 と なり、
塩害に対する基礎的な知見を与えた。。z=990mm







Fig. 7 Wa:慣COD岡t(WC）岨d ele傾倒l cowl郎副ty




2・7. 中性子イ メ ージングを用いたセメ ン ト硬化体中
の水分測定［13,14]
本研究では、 時間的に変化するセメ ン ト硬化体内
部の水分挙動を中性子イ メ ージングを用いて定量化
する こ と を 目 的 と した。 実験は、 回 ポー ト を用いて
行った。 実験結果の一部を図 8 に示した。
2-S. 中性子ラジオグラ フ ィ に よ る 工業製品の内部情
報取得 と Ve.ADシステム に よ る シ ミ ュ レーション
[10,11] 
本研究は、 工業製品開指において重要 と なる様々
なサンプルの内部情報を中性子透過 CT 計測に よ り
抽出する こ と を目的と して、 将来の小型中性子源に
よ る 実験のための基礎的なデータ を取得する と と も
に、 産学連携をめざし、 広い意味での中性子イ メ ー
ジング技術の有用性を企業に対 して評価可能な形で
提供でき る よ う なデータ を作成する こ と を 目 的 と し
た。 図 6 は接合されたステン レス板の中性子像を表
す。 計測はKURのE2 ポー ト を用いて行った。 さ ら
に C N・ 3 ポー ト を用いた中性子光学系の高度化も行
っている．










Fig.8 Net.血個radio graphic imag 回．
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冷却材中におけ る ボイ ド率やボイ ド移送速度を推定
する方法 として、 炉内検出器の中性子雑音を使 う 方
法な ど が あ る ［1-4］。 原子炉内では種々 の 中性子雑音
源が存在 する が、 その う ち ボイ ド率変動に 伴う 中性
子雑音が炉内で どの よ う に分布 し、 測 定 さ れ る のか
を予測 する方法 としては、 中性子雑音の拡散方程 式
を解 く 方法が あ る が 、 炉内の微細構造ま でを含めた
高精度解析には、 よ り 厳密な輸送理論の適用が 必要
とな る。 こ こ では三次元の詳細形状 も 扱う こ とので
き る モ ンテ カ ル ロ 仰C)法 を 用 い て 中性子輸送計算
を 行 う 方法を示 す。 ま ずは、 単純な 2 次元の平板体
系 に 中性子を入射 さ せ、 透過中性子の雑音を解析 す
る手法について述べる。
_g__,_翠盤減速材 ／冷却材密度がボイ ドに よ っ て変化
した とする と、 それに 伴う 中性子雑音は、 原子炉全
体の反応度が変化 する成分 （ グ ロ ーパル成分） と、
ボイ ド付近での中性子輸送に直接影響 する成分 （ ロ
ーカル成分） とに分け られる。 こ こ では、 核分 裂の
起 こ ら ない水だけで構成 さ れる体系 を 考え る こ とと
し、 後 者の ロ ーカノレ成分だけを考え る。 ボイ ド生成
に 伴う 断面積 摂動に起因 する 中性子揺 ら ぎの周波数
領域の輸送方程式は以下の よ う に記述でき る。
n-v�世 （ r,n,E,w) ＋為。 （ r,E)&,tl( r,n,E,w) 
= I. dfl.’I dE'I,0( r,n’→O,E’→E)&Jl( r,n’， E',w) 
11qg " (!) ー （ iw/u( E）） 必 （ r,n,E,w)-8I1( r,E,w)efo( r,n,E)
+I. dn’l dE’oI,( r,n’→O,E’→E，回） 内 （ r,O',E’），
叫＂ . 
こ の 式は、 時間依存の 中性子輸送方程 式において、
中性子 と断面積の時間変化を、 時間平均 とその揺 ら
ぎ成分に分解 し、 線形近似を行った後、 フー リ エ変
換 すれば得 ら れ る 。 必 （ r,0,E,w） が 、 あ る 特定の周
波数dこ対 する 中性子 束仲雑音である。 右辺の最後
の三つの 項は雑音源であ り 、 こ の方程 式は、 こ の三
項を源 とする 固定源問題の方程式とな っ ている。 添
え 字の O は定常状態の変数である こ とを表 している。
右辺第 2 項目 の zは虚数単位であ り 、 こ の方程 式の
変数は、 添え 字の 0 が付いている も の以外は複素数
とな る。
L主筆圭量： （ ！） 式は、 通常の固定源の中性子輸送
方程 式と同 じ形 式とな っ て い る が 、 時間微分の 項を
フ ー リ エ変換 したために、 右辺第二 項が新たに加わ
っ てお り 、 従来の MC法 とは異な る アルゴ リ ズ ムが
必要 とな る 。 こ の形 式の複素数の輸送方程 式を解 く
手法に、筆 者が すでに開発した MC計算法の アルゴ
リ ズ ムを適用 する ［5- 7 ］。 実際に使われてい る MC計
算 コ ー ドでは、 粒子の ラ ンダ ムウ オー ク を現実 と同
じ よ う に シ ミ ュ レ ーシ ョ ン している のではな く 、 そ
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の存在確率を表 すウ ェ イ ト を定義 して、 実現象を統
計的に再現でき る よ う に している。 MC計算で(I） 式
右辺第三 項を考慮 する た め 、 粒子が 距離sだけ飛行
する ご とに粒子の ワ ェ イ ト を Wか ら W既p{ iwslu) 
に変化 させる。 そ の 他は、 従来の MC法 と同 じ手法
が用いる こ とができ る 。 粒子が媒質 と衝突 する たび
ご とに、 複素数であ る Wの実数部、 虚数部のそれぞ
れに吸収 さ れない確率である ζ／Itをかけ る 、 いわゆ
る 陰的吸収を適用 し、 さ ら に ロ シ アンルー レ ッ ト が
適用 される。 最 終的に、 粒子が体系外に飛び出 すか、
ウ ェ イ ト Wの実数部、 虚数部の両方が ロ シ アンルー
レ ッ ト に よ っ て同 時 に 殺さ れれば、 そ の粒子の飛行
を 終了し、 新たに次の雑音粒子を源か ら発生させる
とい う 流れになる。
（ ！） 式の 最 後 の 二つ の 項の 雑 音源 に 含 ま れ る
偽 （ r,n,E) は、 非 摂動系で通常の固定源計算を 行っ て
得 られる 中性子 束である。 これを求め る方法 として
は、 固定源計算 を 行っ て か ら その結呆を 保存 してお
いて、 後 か ら それを 読み込む とい う 方法 も あ る が 、
こ の方法では l 回の 中性子の 衝突 ご とに、 位置、 角
度、 エネルギーの 7 次元の情報を 保存して お く 必要
が あ り 、 膨大な記憶容量が 必要 とな る 。 そ こ で別の
方法 として、 いわゆる “on－由e-fly'＇とい う 方法 を 採用
する。 こ こ では、 ま ず、 非 摂動系での固定源計算を
行 う が、 衝突が起 こ る とその計算を一旦中断 する 。
そ して そ の 衝突反応を（！） 式の源 として 、 （ ！） 式を解
く ため の計算 を 行 う 。 それが消滅 する と一旦中断 し
ていた非 摂動系の固定源計算を再開 する。
（ ！） 式は中性子エネルギーを連続変数として い る が 、
実際の計算は、 複数の 群に分 け る 多 群近 似で行った。
こ の雑音源は多群表 式では次の よ う に 書け る 。
Sg( r,0,w) = 8Icg(r,w)¢0g(r ,n) 
一 エ t，，
訓 ’8ろ ド g'
g·ヲ＜ g
+ L J4，，
品目oisg’→g( r,n刊，哨ピ （ r,n’）
g "g 
こ こ で下付き の cは捕獲反応を表 して い る 。 た だ し、
こ こ では、 同 じ 群内での 自群散 乱を無視 してい る が、
こ の 近 似に よ り 、 計算時間を大幅に短縮する こ とが
でき る。 非 摂動系での固定源計算において ウ ェ イ ト
w （ こ こ では実数） の粒子が 衝突反応 を起 こ し た と
する と、
al"cg( r,w)W I It0g( r) 
の ウ ェ イ ト を 持つ雑音粒子をエネルギー E群に発生
さ せ る が 、 こ の粒子の方向は 衝突粒子と同 じ とな る。
こ れ と同時に、
ー必匂→z’（ r,n’→0,w)WI Itog( r) 
の ワ ェイ ト を持つ粒子を g’ 群に発生 させる が、 こ の
場合は雑音の粒子方向は、 �sg→g’（r,O'’→ll,w） の確
率密度関数に基づいて決定する。
3. 許算手法： 上で示 した計算を、 図 1 に示す 窒温
の水の 2次元平板体系に対 して適用する。 平板の下
部 よ り180 emfsの速度で水が下から 上に流れている。
図ではボイ ドは有限の大き さ を持つ非均質 と して 描
いているが、 計算では無限小の大き さ を持つ も の と
して、 媒質 全体の密度が ポイ ド率に応 じて一様に減
少する も の と して扱っ ている。 中性子エネノレギーは
3 群 と し、 1 eV 以下の熱中性子を第 3 群 固と してい
る。 中性子散乱 は P ， 成分ま でを考慮 している。
Scmor8em 
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18Dc副．
Fig. 1 Two-dimensional sla b for calc叫ations
図の 左側よ り軽水炉炉 心のスベク ト ノレを も っ 中性子
が入射 し、 右側 面で 透過 して き た熱中性子を検出す
る と する。 ポイ ドを含む減速材が移送速度 Yで z方
向 に移動 してい る と き の高 さ 方向 zでの 断 面積の 摂
動は z=O での断 面積の 摂動の周波数特性が既知な ら
ば、 次式で与え られる。
oI(x,z,E,m) = '5.E(x,O,E,m） 句（→m z/V) (3) 
4.計算結果： Fig. 1 におけ る 平板厚 さ を 5 cm と し
た場合の、 右側 面にお け る 2Hz での高 さ 方 向 の 中性
子雑晋の計算結呆を Fig. 2に示す。 こ こ では ポイ ド
率は、 入 口 では 0%、 出 口では 75%と し、 高 さ 方向の
分布が次式で表 される と する 。
0.75 I f tr � l α（z） ＝ 三一 1 1 -co sl Hz 1 1  (4) 
こ こ で Hは平板の高 さ 360 cm で ある。 ポイ ド率が変
化すればそれに伴っ て ポイ ド速度も 変化する が、 こ
こ では便宜的にボイ ド速度は 180 emfsで一定 と する。
Fig. 2は、平板 右端での第 3 群の熱中性子束雑音の高
さ 方 向の分布を示 している。 中性子雑音は上端 と 下
端を除く と （3）式で与え られる位相 を 維持 した ま ま 、 2
Hz の周波数で、 上方に 遷移している こ と が こ の図か
ら分かる。 こ の 中性子雑音を使えば、 高 さ 方向 に L1z
だけ離れた検出器聞の相 瓦パワースベク ト ル （CPSD)
は次式で計算でき る。
’ 
CPSD(z,z+Az,m) ＝場（z,m） 砂（z+L1z,m) (5) 
こ こ で上付き の キは複素共役を示 している。 CPSD が
得 ら れれば、 L1zだけ離れた位 置での中性子雑音の位
相差は
-1( Im[CPSD(z,z+Az,m)] 1 I I (6) \ Re[CPSD(z,z + Az, w)]) 
で求ま りL1zの ポイ ド移送時聞は以下 と な る。
企IV＝θIw (7) 
so 1伺 ISO 200 250 300 350 
z,必刷附h皿臨胸骨個〈個｝
Fig. 2 Noise v ぽti cal distri bution 血 5 cm-wid也sla b
L1z=43.2 cm と した と き の Fig. 2の 中性子雑音か ら 求
め た ポイ ド移送速度を Fig. 3 に示すが、 両端を除け
ば本来の移送速度で ある 0.24 s( =43.2 cm/180 emfs） を


















Fig. 3 Void 仕組sit time in 5 cm・wid也sla b
一方で、 平板厚 さ を 8 cm と した と き の、 平板 右端
での熱中性子束雑音の高 さ 方向の分布は、 Fig. 4 の よ
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こ れを使っ て そ の ま ま移送速度を求 め る と 、 Fig. 5 
の よ う に z=120 cm の前後で明 ら かに異常な値を示す。
Fig. 4 の よ う な位相の反転が起 こ る理由 を以下に示
す。 Fig. 6 は平板の下のほ う でボイ ド率が 8%での、
Fig. 7 は平板の上のほ う でボイ ド率が 62%での水平
方向の各群の 中性子雑晋分布で ある。 Fig. 6 では、 熱
中性子束の雑音が途中で正負が反転 している一方で
Fig. 7 では正負の関係は変化 しない。 平板厚 さ が S cm
では、 ボイ ド率に 関係な く Fig. 7 の よ う に正負の闘
係は一定 と な る 分布で ある 。 一方で、 ポイ ド率が低
く 、 平板厚 さ が ある程度厚 く な る と 、 右 に行 く ほ ど
第 1 群、 第 2 群 の中性子雑音が減衰す る よ う にな る 。
こ れ ら の 中性子雑音は、 第 3 群に減速 さ れ る こ と に
な る が、 こ れは第 3 群 と は正負が逆の効果をもっ。
こ れが原因 と なっ て 第 3 群の 中性子雑音の正負が反
転 し、 Fig. 6 の よ う な分布になる。 ボイ ド率が高 く な
れば、 第 1 群、 第 2 群の 中性子雑音は あま り減衰 し
な く な り、 Fig. 7 に示すよ う に、 こ の よ う な正負の反
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こ の よ う に、 平板が ある程度厚い 8 cm 厚の平板下部
では、 中性子雑音は、 Fig.6 の よ う な分布か ら 、 平板
上部では F培.7 の よ う な分布に 遷移する。 こ れが、Fig.
4 で見 ら れる よ う な位相の反転の原因 と な る。
5 .  APSD に よ る ポイ ド皐推定 ： Ko品ly[l］ ら に よ る
と 、 中性子雑晋の 自 己パ ワ ースベク ト ノレは、
2 、2 2 APSD(OJ,z） 白c 1/(1 + (i) τ＇｛z)'"" ) (8) 
で表 さ れ る と し て い る 。 こ こ で 中性子拡散距離を
L(z） と す る と i-(z) = L(z)IV(z） の関係が ある こ と か
ら 、 （8）式の折れ点周波数が得られればボイ ド移送速
度やボイ ド率に関する情報が得 られ る と している。
Fig. 1 での平抜体系における熱中性子束雑音の APSD
を 0.1～'50 Hz の範囲で計算 した結果を Fig. 8 に示すが、
ポイ ド率が高い 68%を除く と 、 APSD は周波数 と と
も に単調には減少 していない。 すなわち（8）式の関係
は成立 し ない結果 と な っ た。 こ の原因は、 熱中性子
雑音は、 それよ りも 高いエネルギーの中性子の雑音
の影響を受 けてお り、 一方で、 折れ点周波数は中性
子エネルギー に よ っ て異なる。 一般に、 エネルギー
が高いほ ど、 拡散距離が長 く な る ので、 折れ点周波
数は小さ く な る 。 熱中性子では、 それよ りも 高いエ
ネルギー か ら の減速 に よ る影響が ある ので、 （8） 式
の よ う ないわゆ る ロ ー レン ツ型の周渡数特性にはな
ら ない。 APSD か ら ボイ ドに関する情報を得よ う と
する と 、 熱 中性子ではな く 、 よ りエネルギーの高い
中性子を計測するか、 ある いは熱中性子だけ を測定
対象に打ち込む、 と いっ た こ と を考える必要が ある。
0.1 
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Fig. 8 APSD of thermal neu佐on noi田
皇ι益盤 ： エネルギー依存性を考慮 した輸送理論に
基づく 中性子雑音の詳細解析が、 モンテカルロ法に
よ っ て行 え る こ と を示 した。 こ こ に示 した よ う に、
中性子雑音の輸送や伝播は非常に複雑なメ カ ニ ズム
を持っ て い る 。 輸送計算 に よ っ て得 られる情報は、
実際のボイ ドの計測において有用 な知見を与え る も
の で ある と 考え られる。 よ り複雑な形状や現実のボ
イ ドに近い現象を考慮でき る よ う にす る こ と が今後
の課題で ある。
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(T2） 京都大学原子炉実験所に おける加速器駆動システムの基礎研究の現状に ついて
（京大原子炉） 0下 哲措
1 . は じめ に ： 加速器駆動システム （ADS: Accelera­
tor-Driven Sy；由m） は原子炉 と 加速器を組み合わせた
複合的なエネルギ一発生シス テ ム と して提唱 さ れ、
近年では、 軽水炉か ら発生する長半減期の放射性廃
棄物 （主にマイナーア ク チナイ ド ： M旭町 Actinide;
MA） を核 （種） 変換する技術への応用 （TEF[l］お よ
び MYR悶弘［2］） が検討 さ れている。 京都大学原子
炉実験所では、 ADS の技術的な成立性に関する基礎
研究が京都大学臨界集合体実験装置 （KUCA: Kyoto 
University Cr制cal Assem bly） を用b 、て行われて し 、 る 。
先行研究 と して、 パルス 中性子発生装置 と KUCA を
組み合わせた ADS 予備実験［3］ー［6］が行われ、 炉物理
パ ラ メ ー タ の測定手法の確立 と モ ンテ カ ノレロ 計算 コ
ー ドに よ る 計算精度の検証が行われた。 2008 年に本
格 的 な 運 転 が 開 始 さ れ た FFAG 加 速 器 ［7］・［8]
(Fixed-Field Al伽:iating Gradient） と KUCA を組み合
わせた研究では、 世界で初めて［9］炉 心への高エネル
ギー陽子 と タ ングステ ン タ ーゲ ッ ト の相互作用 に よ
る 高エネルギー中性子の入射が実現 した。 その後、
FFAG加速器と KUCA を組み合わせた ADS の実験の
基礎研 究 で は 、 タ ー ゲ ッ ト で の 中 性 子 の 発 生 量
[10]-[11］お よ び特性実験［12]-[14］、 未臨界度な どの動
特性パ ラ メ ータ の測定［15］に関する研究が行われた。
さ ら に、 実機 ADS (TEF お よ び MYRRHA） におい
て 炉 心の冷却材およ び核破砕中性子発生のた め の タ
ーグ ッ ト材 と して検討 さ れている P b-Bi について、
その 反応 断 面積の特性［15］の検討が、 JAEA と 共同で
行われた。 本研究では、 KUCA と FFAG 加速器を用
いて行われた ADS 実験での研究成果を主に紹介 し、
併せて、 ADS の核変換技術への応用 を含めた ADS
基礎研究の展望について述べる。
2. ADS 実験 ： KUCA の固体減速架台 （A架台 ： 図 1)
と FFAG 加速器を組み合わせた ADS 実験では、 炉 心
特性を評価する 炉物理パ ラ メ ー タ で ある 反応率分布、
中性子スベク トル、 来臨界度お よ び中性子増倍な ど
の測定を行われている。 図 l の A 架台で使用 されて
いる燃料集合体を図 2 に示す。 こ の実験［14］では、
P b-Bi の タ ーゲ ッ ト 材 と して の特性を調べ る た め に、
3 つの タ ーゲ ッ ト （ タ ン グス テ ン ： W、 タ ング ス テ ン
ーベ リ リ ウ ム ： W-B巴 の 2層 タ ーゲ ッ ト お よ び P b-Bi)
を用いて、 高エネノレギー中性子の入射に伴 う 未臨界
状態にお け る 炉 心内の 反応率分布 お よ び未臨界度を
測定した。
インジ ウ ム の nsrn(n, y)ll句n 反応を用 いて炉 心内
の 熱中性子の感度に 対す る 反応率分布 を 測 定 し、
未臨界状態の 中性子増倍に対す る パラ メ ー タ を推
定 した。 こ の と き 、 h 線は直径 l mm で長 さ 800 mm
で あり、 図 1 の （14,13-P,A'） の位置に沿っ て設置 さ
れた。 タ ー ゲ ッ ト位置には h 箔 （IOxIOxl mm3） を
設 置 し 、 0.5 MeV の し き い値 反応を持つ nsrn(n,
n’）nsmrn 反応を用 いて、 中性子発生量をモニ タ ー し
た。 FFAG 加速器は、 エネノレギーlOO MeV、 強度 0.1 nA 
と な り、 中性子発生量は約 1.0E+-06 (l/s）で あっ た。
炉 心の未臨界度は、 図 1 に示す 6 本の制御棒 （Cl, C2 
お よ び C3） お よ び安 全棒 （S4, SS お よ び S6） をすべ
て挿入 し、 炉 心の余剰 反応度 と 制御棒価値な どを組
み合わせて約 2900 pcm (2.90 %岬＇k） が得 られた。

















Fig. 1 .  Top view of core confi忠iration in ADS expぽi・













Fig. 2. Side view of fuel rod (''F” in Fig. 1). (Ref. [14]) 
3. 実験解析 ： 図 1 の 炉 心において得 られた ADS 実
験 で の 反 応 率 分 布 測 定 （ llSin(n, y)n佃In I llSfu(n, 
n’）nsmrn の結果を図 3 に示す。 炉 心お よ び 反射体領
域の 反応率分布の結果か ら 、 W-Be の と き が最 も 大き
な値を示 してい る こ と がわか り、 Pb-Bi の場合は W
と ほぼ同様の値を得られた。 こ れ ら の 反応率分布 を
用 いて末臨界体系 に お け る 中性子増倍［12］を算 出す
る と 、 表 1 に示す結果が得られる。 反応率分布の実
-10-
図 4 に示す中性子の応答から炉心の未臨界度を推定
する と 、 表 2に示す よ う な結果が得 られる。 こ れ ら
の結果 よ り、 未臨界度測定における 空間的な効果 （位
置依存性） を確認 し、 また、 タ ー ゲ ッ ト の種類に応
じて 中性子の応答が異 な る 、 つま り、 中性子源のス
ベク トル依存性について も 実験的に確認する こ と が
で き た。
験結果をモンテカルロ 許算 コ ー ド MCNPX と 核デー
タ ライブラ リ ーJENDL-4.0 を用いて数値シ ミ ュ レー
シ ョ ン した結果 と 比較す る と 、 両者は約 7%の相対
誤差の範囲内で良 く 一致 した。 こ れ ら の結果 よ り、
モ ンテ カ ル ロ 計算 コ ー ドを用いて 反応率分布を精度
良 く 模擬でき る こ と がわかっ た。
Table 2. Exp出men:凶 resultsin subcriticality (reference: 
2900 pcm) by the Area ratio method. (Ref. [ 14]) 
白聞間目ionPolv&lhvlen・l明ion : AJr同開目ion
Target BF3 #l  in BF3 抱 血 Op姐cal(10， 町 (15, X) fiber 
w 2398±35 3156±46 3822±58 
W-Be 2502±39 3405±51 2939±45 
Pb-Bi 2624±39 3238±48 2977±45 
J 
�」
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Dist町田 加m b回目on of original la唱。t [cm] 
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ωSE
E O 司白書E
BMd 冒 E 』 。 z
4. ま と め ： 本報告では、 W タ ーゲッ ト を参照値 と し
て Pb-Bi タ ー ゲ ッ ト に よ る炉物理パ ラ メ ー タ の特性
実験の結果を、 FFAG 加速器 と KUCA を組み合わせ
た ADS 実験の一例 と して紹介 した。 KUCA を用いた
ADS 闘連の基礎研究では、 Pb お よ び Pb・Bi のサンプ
ルワース実験を行い、 Pb お よ び Bi の 反応断面積の
感度解析および不確か さ 解析を通して、 実機 ADS 炉
心の設計計算の前提 と な る Pb お よ び Bi の 反応断面
積の精度評価を J姐A と 共同で行 っ て い る 。 こ れ ら
の研究は、 ADS の基礎研究が TEF 施設建設のための
準工学的な研究 ど の よ う に貢献する かの重要な試金
石 と な り、 引 き続き Pb-Bi に関連 した研究テーマを
JAEA と 共同で行 う 予定で ある。 これまで行っ たADS
実験に加え、 ADS 研究の今 日 的な 目 標で ある 、 高速
中 性 子 ス ベ ク ト ル場に お け る MA の 照 射 実 験 を
KUCA において今後行 う 予定で ある。 特に、 MA の
主要核種 で ある 231Np お よび241Am の核分裂断面積の
積分評価を、 FFAG 加速器 と KUCA を組み合わせた
ADS 体系において行い、 断面積の感度解析および不
確かさ解析な どを通 して、 ADS を用いた核変換技術
の応用 に関する基礎研究を推進する 計画で ある。
70 
Fig. 3. Comparison between the ratio of reaction rates 
mln(n, y)lllSmJn I mln(n, n’）m皿In in ADS 位periments血
subcriticality 2900 pcm. (Ref. [14]) 
。。
Table 1 .  N凹tron multiplication deduced from 也e r伺c­
tion rates shown in Fig. 3 in subcriticality 2900 pcm. (Ref. 
[14]) 
Target Calculation Expぽiment C厄 value
w 1.73±0.01 1.85±0.02 0.93±0.01 
W-Be 2.29±0.01 2.36±0.02 0.97±0.01 
Pb-Bi 1.95±0.01 1.94±0.02 1.01 ±0.01 
C/E: Calculation I Exper泊四t
核破砕中性子が入射 さ れてい る と き の 中性子シグ
ナノレの時間応答を測定す る と 、 即発中性子および遅
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(S1） 加速器の新地平 ： New horizon of accelerator study 
（京大原子炉） 森 義治
伽 戸嶋eed血g vari叩s SCUm雌c
elemen町y pa剖cle physics, nucl伺r
physics, medi1伺l a即H伺tions, so on, 
切開 of acceler蜘r have 加担




in也x： ・Ibe c佃cept of FFAGs W路
加 ring accelera胸 where 也e o市it
just as 血 血 個雌nary
血d s担C協同in. However. Okawa proposed 
一一 恒 1955 [11] and he 
調 、1即tron cyc10町m” bee剖se 也e opti.1関
皿 isochronous condition for 問lativistic
Also even in vertical 
is realized. This 
revts臨d E邸ently by Broo.也 ［1勾. Us泊g 血is
two 旬pes of b倒血 opti1凶 6岨 be
也at acαnnplish a zero..chrom組C 釦組担g FFAG. 
called the radial sector la岨儲 阻d the o命館 由e
蹴闘 h雌.ce, resp民tively. In 血.e radial sec蹴
也e AG focusing takes a FODO S加�知m
B阻d seque邸e) with a 
bend g叫i阻tma伊et. On 也e o也er �， 泊也e
S舵旬If la凶.ce， 白e alternating �関田血g 姐d
跨�izedwi由 也e edge effect. In c踊e
o出it ＝側諸ion, 也e zero-chr咽atic
曲e following magn回ic field 
斗
Bz=BO exp 




姐d 0由it 阻.cursion 即q凶re I創伊
of 也e magnet 岨d 血e RF cavi臥
space on11e magnet－＇金槌 紺凶ght s制.on is m也er
r plac泊g 由e i材卸値仰向組郁tion devices 血d RF
伽 beam acce加� n. Havi暗 a long 健司凶t
keep m。－cm祖国語.city 組d match 旬 也e scaling 
血.ese di血culties. The orbit αuva同m
field 血血x m田t be伺国凶t加 sa樋sfy 也e zero』
企ame, w悩ch leads 血e magnetic 
to be 組 依閃血組制 伽m 曲own 錨
Bz =BO exp[ (n/p)x]. 
Usi時 也e 民組ngFFAG 柑凶ght la雌ce� we coul� r開lizea di時間百i個 叫炉開sor 岨d also ma:匂bing 泊sertion wi白
血e curved 関aling FFAG lattice. For the di甲信事ion
8，哩F関sor， 町民情sive π－cells 面 白e horimn:凶 pl皿e can 
岬戸田S 也e dispersion. In order 旬 ma帥 白 血回。t
line 羽白 血e circular 血g FFAG la雌ce.， 也.e 1st order 
(linear) m郎副喝 condi幅四 回pressed 泊 Eq. (9) has 旬
be sa也tiedbetwe姐1he s回ight 鎚姐個 個dthe ring.
(k + 1)/r= nip 
Fig. 1. A new adv姐儲d s旬1ge of 釦d血g FFAG
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加血 泊j削.on 訓也 a n何ly built i司郎伽 ぱ 11 MeV H 
- linac [19,2句．
In France, the RACCAM proj倒 �21] has been 凶伽led,
which aims at producing a prelim血鑑ydesign study of a 
var凶le 阻ergyproton in蜘llad岨 based 個 avar抽·le
時. 2. Photograph of the world’s 伽t pro回 FFAG
(POP) [4,S] 
時. 3. FFAG complex at KURR! for ADSR e却剖血阻t
[18,19,20]. 
回eigy, s 旬 15 胸、r, H- i司郎伽cyclo出m 制1何凶by
a sp� la雌館 町�G � wi也 70 to �80 MeV 
偲回柑個 個.ergy. A 僻：hema:値c layout of 郎d血g F叫on
町�G 伽 propos剖 RACC AM C組問 也m叩y pl。j民t.
In the UK， 也e PAMELAproj民t [22］ 伽 似事時 a
hadron therapy acceleraめz has 恥姐 白色必d to 泊v也m
the 郎副eveme脚 。.fthe non-s伺ling FFAG ac伺：lerator,
EMMA. 
A cancer ther司>Y h油咽 accelerator c但nposed of働関
cone個師c n卿伺ling FFAGs has b闘 proposed[23].
The smaller 戸:ir of FFAGs would 齢celer胸 pro凶S 旬
2SO M�V � 也e h曙：er pair c油価 io由 旬 400 MeV/u.
Each 血g is 何回P田ed of 48 doublet cells 皿d the 
c出umfer四ce of也e largest ring is C = 52 m. Modest 
RF voltages of I回S 白血 220 kV are 釦ffici阻t 胎 h叩
good b白血 q国且ty while cross泊g m血y bet紺m
r回onanc出m
A E何 旬pe of comp田t n即位団 関町e 回且ed FFAG­
BRIT (E国陶nee R町OV1町 E胸mal Ta唱et) has been 
developed for 也e boron E回困no C叩ture 由回： at 
KURRI [24]. F祖国'C 4 曲ows a 凶.otogr叩h of 町�（ト
BRIT 也veloped at KURR!. N四卸ms are gen.er蜘d at 
也s Be 匂rget placed 也知nally 泊め 也e pr蜘n FFAG 
S旬rage 血g. To suppress 白 田i伽nee grow血 回used
by Ru出m伽d. s伺銑出ng， 白血za偏個 cooling wi也 田町y
reoov釘y w幽 ado（出d. The FFAG-ERIT 血g 凶
worked 阻ω自制削ly 幽 e却釦ted 岨d a 田岨on yield of 
more 白血 1013 n/s田 was ob包ined [25,26]. 
4 Muon acceler剖町 動rneu国no 血c伽y front-end
A muon pha田 町凶m 血g wi曲 師�G op世田 for
re due泊g 血e 担鹿野 叩r開d of muon be町田 国lied
P悶品.:t: (Phase ro捌on 副喝 ゐr h回開 Slow Muons) 
bas be四 devel叩d at O闘旬 Universi智． ’Ibe ring bas 
b回n 也veto:凹d 伽 也S 田:per泊四t wi也 閣官 伊吋e
C岨.versi＇岨 events wh町宮 也s low町 limit of 也s
branching ratio should be less 也皿 10ー18 [LOI-PRISM 
(2003)]. Be伽e c岨昌也ぉ出g a full model， 也町 have
c聞記 0凶 a dem岨S回世m test of phase ro凶on 伽 a
b回皿 wi血 開店 la唱e mom個旬m 明電叫 wi也 侍
particles [28]. Al血ough 也e number of RF cavities w酪
j附 加e 伽 勘 蜘t （伍ve to six RF cavi白S 間 needed
伽 h M 開per園田t), the demon曲甜on 陶t could 
s岨d副命生�pasel'銅山山 睡唖唾，副
F抱. 4. FFAG-ERIT for 泊.tel醜 聞出叩 production.
[24:i5,26] 
由e 田:perimen胞l re四Its 曲owed a good agr田ment 明白
血s m四ltspr叫ic凶by血eb回m siJn山ti.on.
百e w田'ld’s first non-scaling FFAG electron model of 
muon 面倒回国 (EMMA） 伽 future n白血0 fac旬ry
has be回 SU四回sfully developed r町田tly 血 血z UK 
[15]. One of血e unique fea岡田 of血is machine is 血e
b開血 回開1lera世on usi曙 伍x同 企明田ncy RF described 
above. 百e n田岡田 f邸伽y (NuFact) which devo旬s the 
l句1ton flavor 血徳田ti個.al coll油oration e：却出血四t
wi血 high energy 1li四位包D b伺皿s is b個ed on 也e muon 
邸eel田町 compL慌 wi也 2佃.-seal血g FFAG [NuF蹴t
(2011)]. As an i司郎伽 of non-scaling FFAG, a 
recircula出g linear 脇田lcra伽 但LA) is a ca凶i曲te in 
由e �.
sent d届i伊 of NuF飢 H側eve丸 山 RLA is a 
cost-dri由ε 齢C白lcra伽 in the NuFact ∞宜司pl偲， 組d a 
scaling FFAG 国並1g st.a単価ary bucket or harmonic­
number ju時 国関leration is al叩 皿der consideration 臨
an al回閣tive [27,31]. 
Advancemen飽 in the b伺血 句tics and dynamics ba田d
個 師 蜘dies of zero-<:hromaticity 阻d fl.悶.ble d届igns
泊 30 phase 甲ace become po路ible 佃ly now. A very­
low-energy m市町 factory (VLENF) proj倒 bas also 
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be回 出町田開d as a front－四d for 8DC1血担o fac旬·ry. The 
facility is composed of a pion F吋田tion sy蹴m and a
muon d田町 m関・回ck ring wi血 a s回i脚 leng由 of
加何een 50ー75 m, where a 羽田・回ck 同組ng FFAG 
co田昌也g of zero・chromatic s回ight 田ctio田 山m 血
F.q. (8） 叫血 a 回n岡 田姐阻旬m of 3.8 GeV/c， 出
品σm 泊 Fig. 5 is promisi時 日9,30］. τ'he d時 国s large 
往ansverse 皿d momen旬血 ace叩国C届 of mor哲 也姐
O.Olm.r叫 岨d20o/o, re叩回tively.
[SUMMARY] 
The uniq出 色a創立国 of FFAG comp創ed wi由 也e
ordinary accelera旬rs m 也at it allows a s回mg beam 
foe国時 in 3D sp悶 （AG focu由g 血d悼ase 由b出ty)
and fast b伺血 郎関1leration. ’Ibese m 加由 b個eficial
for high 泊飽田ity beam ac田1回tion 姐d also 伽 �idacceLerati佃 of very 曲ぽt lived particles. The 皿d血8
:zero-chromatic 町�G， 泊 particular, has fairly 加F
momen回m 釦C叩包且回， which could also be very useful 




F抱. 5. Desi酔 of a m白・回ck 民aling 開!AG 伽 3.8
GeV/c muon de国￥ri曙 伽
nuSTO剛 proj倒 ［28].
Ac旬ally,， 也ese f伺匁E悶 are not provided by ord血ary
ring ac閃lerato四 such 田 cyclotrons or synchrotrons 阻d
m四nt studi田 and developments on scaling and non­
S伺ling FFA白 show 也at FFAGs have v町 la町ge
C叩abiliti届 恒 也e fields of high in飽田ity proton 
acceLer司伽 for ADS 姐d 皿以m ac伺Iera旬ぉ 伽 a
Del脂血.0 facぬ叩・ As 伽 b回血 館関1岡山n 也 町�G宮，
fix凶 丘町U阻cy RF acceler岨.on such 腿 serpentine
抑止 st.a畑町 bucket 岨d harm佃c-nmnber jump 
ac回leratio凶 b民ome feasible to allow V釘y f幽t
acceL闘厄岨. M町田＇ver, vari阻且 RF gymn幽姐回 目凶h as 
a田king, coalesc：泊ε 皿d mi叫ti-bun抽 出国leration c皿
be possible. Ad四ncem凶s of the beam 句ti.cs 岨d
均四皿ics of FFAGs b酪ed on 也.e s旬di目 。f zero 
chroma ti city 戸田担t 皿ore flexibility of b伺皿 optics
desig白 血 30 p凶se spa問 問d 回 zero-c泊四atic
時刻ght line， 四時旬ck FFAG 阻d v副cal FFAG.
The author would like to express bis sincere 
句別問甜岨 ぬ all 血s people who gave him the vari佃s
useful informations and results on their FFAG 
developmen鍋．
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(P1） 中性子転換注入 G酬 のキャ P ア補償効呆
｛法政大学、 大阪教育大学 1、 京大原子炉 2) 0酉片 直樹、 中村 司、 上岡 一馬、 新川 輝、 栗山 一男、
串田 一雅 1、 徐 虫L 2
1. は じ め に ： 1000℃ア＝｝ルした 中性子転換注入
制TD: N側針。n τ'ransmu絢組側 doping) GaN は室温
において 108 nan の高抵抗化を示している。 本
研究では NTD-G剰 における 中性子転換された
Ge の DX 様セン ターの補償効果について述べる．
2.実験 ： サフ ァ イ ア基板上の単結晶薄膜 GaNに対し
て、 それぞれ ドーズ量 6.7 x 1018 姐・2、 1.4 x 10111 
cm-2 の高速、 熱中性子注入を行った。 交流 （AC)
ホール効果測定を 150℃か ら 400℃の温度範囲で
行い、 キャ リ ア濃度の温度依存性から深いヱネ
ルギ｝準位を明 ら かに した．
3.結果 ： 1000℃アエール GaN 薄膜単結晶の抵抗率と
キャ リ ア濃度は、 2.47 x 106 nan. 4.13 x 1010 
cm-3 （測定温度 150℃）、 2.37 x 103 ncm. 1.60 x 
1014 姐・.3 （測定温度400℃） であった． また、 ア
ニールしたサンプルはすべて a 型を示した。 測
定温度 150℃、 400℃におけるキャ リ ア捜度は、
転換さ れた Ge濃度の計算値 1.24 x 1018 cm-3 よ り
も低かった． 図 l(a）、 (b） に NTD-GaN の不純物
準位の模式図を示す。 6!1Ga と 71Ga の仇 γ ｝反応に
よ っ て転換された GaN 内の Ge 原子は、 ドナー
と して DX 様センターを形成する［2］ こ と が報告
されている［l]o Ge の DX 様センターは、 フ;r ト
ノレ ミ ネ ッ セ ン ス測定か ら伝導帯の底か ら soo
meV 以下に位置 している［1］。 NTD 過程に よって
生成された窒素格子問原子(Ni）は AC ホール効
果測定から伝導帯の底から 960 meV に深いアク
セプタ ー準位を形成している こ と が明 らかにな
っ た。 ＇4N の（n,p）反応によっ て転換された “C原
子は、 価電子帯上 230meV にアク セプター準位
を形成し［3］、 フ ;4" ト ル ミ ネ ッセンス測定から得
た結果と一致する［4]o NTD-GaN のキャ リ ア濃度
は室温では測定できないため、 Ge の DX 様セ ン
ターは 14C と Niの両アクセプターに よ っ て補償
されてお り 、 室温で高抵抗を示 している0 150℃ 
Effect of Canier COmpel回ationinn·四旬畑仕祖mm凶on d句>eclGaN
以上で観測 されたキャ リ ア （電子）は、 Ni ア ク セ
プターか ら伝導帯への熱励起に起因 している と
考えられる．
(a) 
.. .. Conduction Band 
50meV↓ I DX-Ii 屯 ． 」 － . - -· - -. - -· - - - -. - ... -




／→・ f→・ ／一場 戸空 』 J � • .. .. . , , , 1....onouc11on tlano 
500meVI I I I I I 't . � -/- - - · - - -I· - - -·- -I --- － ートー DX-like center of 
650meV (Er） 一十－十一一一一一一一一一l一一一一一－ Ge donor 
960meV 'l'..-0-一 一0- -0一 一-0- N interstitial 
孟－ － －－ － ・ － －一 －・ 一 色 ・ 也・ － ー一 － 14C acceptor 230meV T 
Valence Band 
Fig. 1. The schema也 di噂温m of 恒p回全y levels in 
NTD・GaN. (a) the 即時四同組側 ofDX・like cen.1伽 ofGe 
donors by 14C and Ni ac勾加. (b） 也e伽mal exci:凶皿
金0血血e 回ergy level ofN 旭町宮titial.
本研究は Solid s蜘 C倒幽unication, 205, 1 (2015）に掲
載 されている．
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(P2) X 線ラ ジオグラ フ ィ を用 いた霜層密度分布の測定
（関西大学、 京大原子炉 I) 0上地拓摩、 松本亮介、 影林和磨、 伊藤大介 l、 脊藤泰司 1
1 . は じ め に ： 冷蔵庫な ど作動冷媒が氷点下 と な る
熱交換器への着霜は著 しい伝熱性能の低下 を招 く ．
霜層の成長予測に は霜層密度が必要 で あ る が ， 霜層
密度は空間的に分布を持つた め測定が困難であ り ，
こ れまで C即ners ら［1］や下村 ら ［2］ に よ る研究 しか存
在せず， ま た ， 霜密度の時間変化について の検討が
な さ れていな い． そ こ で， 本研究では円筒冷却面上
に形成 さ せ た霜層 に 対 し て X 線 ラ ジオ グ ラ フ イ
(XRG） に よ り ， 霜層密度分布の評価 を行 っ た
2 . 実験装置 と 方法 ： 実験装置を Fig.I に示す． 電磁
ポ ン プ よ り 送 ら れた空気を流量 40ν凶n. に調節 し加
湿冷却 した後， 鉛直管状流路へ送 り 込み， アル ミ ニ
ウ ム製円筒冷却面上に着霜 さ せ る ． 着霜部入 口 空気
温度は 9.4℃， 絶対温度は 0.0042kg/kg’であ る ． 冷却
面温度はー14℃ で あ る . x 線源には B4 照射室内の X
線発生装置を用いた. x 線源は 80kVp, SmA に設定
し， 撮像間隔 5 分， 露光時間 60 秒で着霜開始後 180
分間撮影を行っ た． 画像はオープニ ン グフ ィ ル タ に
よ る ノ イ ズ除去を行っ た．
3 . 霜層密度分布の評価方法 ： X 線を厚み昂 密度p
の物体にゲイ ン lo で照射する と 透過ゲイ ン I は， I =
/0exp(-p�δ） に従い減衰する ． 仰 は質量減衰係数
であ り ， 水の値を用いた．
Fig.2(a）に無着霜時の ， (b）に着霜開始後 180 分での
XRG 画像を示す. x 線源の強度が変動する ため， （ゅ
の 画面端の領域 A の平均輝度 よ り 照射ゲイ ンの変動
を補正 した. Fig.3 に Fig.2(a）に示す長方形領域の輝
度分布を示す. y＝土20-24mm にて冷却面に形成 した
霜層 に よ る X 線の減衰が観察 さ れ る . Fig.3 の X 線
の減衰は線積分射影で あ る た め， 着霜分布を軸対称
と 仮定 し， 逆アーベノレ変換を用いて半径方向 の霜層
密度分布を求めた．
4 . 結果 ： 霜厚 さ 方 向 の密度分布を Fig.4 に示す． ま
た， 下村 ら ［2］の 削 ぎ取 り に よ る 測定結果 （単一平板
上強制対流， 着霜開始後 120 分） を比較 と して示す．
着霜初期に冷却面近傍にて 高密度の霜層が急速に形
成 さ れた後， 低密度の霜層が霜高 さ 方 向へ と 徐 々 に
形成 さ れ て い く 様子が確認でき る ． ま た， 下村 ら の
結果 と も傾向 が一致 して い る こ と が確認で き た．
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(P3） 冷却材喪失時に おける KUR 板状燃料体の 自然対流冷却特性
（京大原子炉） 0伊藤大介、 審藤泰司
1 . は じ め に ： 福島第一原発事故以後、 日 本国内で
は発電用原子炉だけ で な く 研究用原子炉に対 し で も
事故時の安全性評価の見直 しが求め られてい る 。 特
に冷却材喪失事故 （LOCA） 時におけ る燃料の過渡
挙動は過酷事故のシナ リ オに大き な影響を与え る た
め、 知見の蓄積が急務 と さ れている。
本研究では、 LOCA 時の KUR燃料要素におけ る 燃
料温度の過渡変化特性 を調べ る こ と を 目 的 と し 、
KUR の湾 曲核状燃料体を模擬 した試験体を用いて、
空気中 にお け る 自 然対流冷却特性を実験的に調べ、
さ ら に軸方向発熱密度を仮定 した簡易的な非定常熱
伝導解析 に よ っ て冷却材喪失後の燃料板の温度分布
変化を明 ら かにする。
2 . 実験 ： KUR 模擾燃料体系を使用 し、 空気中 にお
いて 自 然対流冷却実験を行っ た。 模擬燃料要素は 18
枚の湾 曲 したアル ミ ニ ウム板 （l .52 mm 厚） か ら 成
り 、 それぞれの板間隔は 2.8 mm、 全長は 600 mm で
あ る。 模擬燃料体系の外側 に リ ボ ン ヒ ー タ を均一に
巻き付けて加熱でき る よ う に した。 ま た、 その周囲
には断熱プラ ンケ ッ ト を取 り 付けた。 燃料要素 中央
部には壁面温度計測用 の シース型熱電対を取 り 付け
た。 壁面温度の時間変イ白か ら 、 集 中熱容量モデルに
よ る評価を行い、 壁面上の 自 然対流熱伝達率の算出
を行った。
Fig. 1 に模擬燃料要素におけ る 自 然対流熱伝達特
性の実験結果を示す。 図 中 の実線は矩形管に対する
従来の相関式［1］の計算値を示 している。 図 よ り 、 実
験結果が矩形管に対する 自 然対流熱伝達特性 と お よ
そ 10%以内の誤差で一致 してお り 、 KUR 模擬燃料要
素において も 矩形管 と しての評価が可能であ る こ と
がわかる。
3 . 数値解析 ： KUR 燃料体系での崩壊熱に よ る燃料
温度の過渡変化を予測す る た め 、 簡易モデルを用い
た 1 次元非定常数値解析に よ っ て 自 然対流冷却過程
における燃料抜の温度分布の評価を行っ た。 解析対
象 と した実際の KUR 燃料板は、 厚 さ 0.5mm の燃料
ミ ー ト部に対して、 厚 さ 0.51mm のアルミ 板で挟み
込んだ構造を している。 燃料 ミ ー ト 部 は U3Sh粒子を
アル ミ 中 に分散 さ せた構造であ る 。 解析に用いた燃
料板の物性値は、 燃料 ミ ー ト 部 と アル ミ 被覆部の比
率か ら求めた。 冷却材喪失時の周囲流体及び壁面の
初期温度は 50 ℃ と し た。 ま た 、 ア ル ミ の融点は
660 ℃ と し、 壁面温度が融点を超 え る 温度ま で計算
を行っ た。 本計算では、 各時刻 にお け る 平均発熱密
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Fig. 2 Axial profiles of fuel temperature after loss of 
coolant (cooling period : 1 s田）
Fig. 2 に燃料板軸方向温度分布の時間変化を示す。
本結果 は KUR の運転停止 1 秒後に冷却材が喪失 した
際の計算結果であ る。 冷却材喪失後、 燃料温度は徐々
に上昇 し、 30 分程度で中央の温度がアル ミ の溶融温
度程度まで達 している こ と がわかる。
4 . ま と め ： LOCA 時の KUR 板状燃料体の過渡挙動
を調べ る た めに、 模擬燃料体系 を用いた 自 然対流冷
却実験を行い、 簡易モデルを用いた解析に よ っ て燃
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(P4） 溶液エア ロ ゾルに対する核分裂生成物の付着挙動
（京大院工 、 京大炉＇） 0 田 中徹 、 新田真之介 、 高官幸一 l、 関本俊 1、 沖雄一 l、 大槻勤 l
1 .  緒言
福島第一原子力発電所の事故に よ り 、 周辺環境中
に放出 さ れた放射性エア ロ ゾルの観測結果か ら 放射
性セ シ ウ ム の輸送担体と して硫酸塩エ ア ロ ゾノレが示
唆 さ れている。 しかし、 こ の よ う に観測 さ れた放射
性エア ロ ゾルは運搬 さ れ る 過程において凝集な どの
変性を受けた も のである ため、 ど の よ う な過程を経
て、 原子炉内にて生成 したのかを推測する こ と は困
難である。 そ こ で、 我々 の研究室では実験室系 にお
いて放射性エア ロ ゾルの生成機構を解明す る た め、
溶液か ら エ ア ロ ゾルを発生 さ せ る 装置 を開発 して模
擬実験を試みた。 本発表では、 生成 した様々 な粒径
分布を も っエアロ ゾノレを用い、 溶液エア ロ ゾル粒子
中 のアルカ リ イ オンを系統的に変 え る こ と で、 放射




した水溶液か ら溶液エ ア ロ ゾルを発生 させた。 溶質
は塩化 リ チ ワ ム 、 塩化ナ ト リ ウ ム 、 塩化カ リ ウ ム 、 塩
化セ シ ウ ム の 4 種類で、 発生 さ せた溶液エ ア ロ ゾノレ
に含まれる化学種お よびエア ロ ゾノレの粒径が FP の
付着挙動に与える影響を調べた。 こ れ ら エア ロ ゾル
の粒径分布は SMPS に よ り 測定 し、 チェ ンパー内に
導入 したエ ア ロ ゾルの全表面積を粒径分布 か ら 幾何
学的に見積 も っ た。 チェ ンパー内には、 自 発核分裂
核種である 坦'Cf線源（！ MBq)を設置 し、 そ こ から放
出 さ れ る FP を溶液エア ロ ゾル粒子に付着 させる こ
と で放射性エ ア ロ ゾルを生成した。 チ ェ ンパーから
出 て く る放射性エア ロ ゾルは、 グ リ ス を塗布 したセ
ル ロ ース ろ紙上に 30 分間捕集した後に、 Ge 半導体
検出器に よ る γ 線スベク ト ロ メ ト リ ーを行い、 溶液
エ ア ロ ゾルに付着 した 四 を同定し、 各 FP に対応す
る 光電ピーク の計数率を測定 した。 今回の実験では、
Attachment behavi町of畳間ion products on solution aerosol 
1倒Tcσ112 18.3血血）， 1町Rh(T112 21.7 min), 131Teσ112 25.0 
m血）， 134J(T四 41.8 min）， 同Ce(l3 .5 min） な ど の FP が検
出 さ れた。 また、 坦'Cf線源から放出 さ れ る FP を ろ
紙上に直接捕集 し、 同様の測定を行っ た。 それぞれ
の γ 線スベク ト ロ メ ト リ ーに よ り 得 られた計数率の
比 を も と に 252Cf線源か ら放出されたこれ ら の 即 が
溶液エ ア ロ ゾノレに付着 した割合 （付着率） を算出 し
た。
3. 結果 と 考察
溶液濃度を変えてチェ ンパー内に導入 した粒径分布
の異な る 4 種類の溶液エア ロ ゾノレの全表面積 と 、 計
数率が最 も高かった 1倒Tc の付着率の相闘 を Fig. I に
示 した。 こ の結果よ り 、 全表面積の増加に応 じて付
着率が直線的に増加する傾向が あ る こ と が わかっ た。
また、 他の 4 核種において も 同様の傾向があ り 、 い
ずれの溶質でも表面積に応 じて付着率が直線的に増
加する こ と がわかっ た。 こ れ ら を原点を通 る 直線で
フ イ ッ テ ィ ングする と 、 溶質の種類 に よ っ て 傾 き が
異な り 、 同族元素の陽イ オンにおいて原子番号の大
き い陽イ オンを含んだ溶液エ ア ロ ゾルほ ど傾き が大
き く な っ た。 これよ り 、 溶液エア ロ ゾルに対する FP
の付着率は、 表面積な どの幾何学的な影響以外に溶
液エア ロ ゾル粒子 中 に含まれる化学種が FP の付着
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(P5) NC 制御加工装置に よ る 回転楕円体中性子 ミ ラ ーの製作
（京大原子炉、 理化学研究所 1、 東京電機大学 2、 北海道大学 3) 0青永尚生、 日 野正裕、 金山雅哉、
細畠拓也 L 、 山形 豊 ヘ 郭 江 l、 加藤純一 1、 森田晋也 2、 武 田 晋 3、 古坂道弘 3、 川端祐司
京大炉は世界有数の 中性子光学素子開発拠点である
が、 曲面形状を持つ集光 ミ ラ ーは製作でき ていない。
世界的 に も 非球面は も と よ り 円筒面で も 大 き く 異 な
る2つの曲率を持つ ト ロ イ ダル ミ ラ ー の よ う な形状
は実現で き て いない。 我々 はJST光 ・ 量子融合連携研
究開発プ ロ グ ラ ム の支援を受 けて、 2014年2月 に 中性
子光学素子治具製作用NC制御加工装置 （M血球製の
立形マ シエ ングセ ン タ 530CL町を導入 した。 本発表
では光学素子の製作の現状について述べる。
0は じ め に
中性子光学素子 の開発は、 組加工、 ニ ッ ケル リ ン
メ ッ キ、 超精密加工、 研磨、 続浄、 多層膜 コ ーテ ィ
ン グ を経て 中性子光学素子 と して完成する。 中性子
光学素子の製作は精密 な加工 と形状評価が必須であ
り 、 研磨ま での各工程で形状評価が行われ修正加工
に よ り 精度を確保す る。 本装置の導入は一連の工程
の 中 で主に最初の粗加工 と そ の計測評価を担 う 。
Oマシニングセ ンタ 使用環境について
マシニングセ ン タ での加工は高速回転す る 主軸の
発熱や一 日 の気温の変化な ど に よ る 機械の姿勢変化
が 生 じ る。 精密加工には こ の よ う な温度変化が加工
形状に少なか らず影響す る た め に恒温室を整備 した。
ま た 、 加工に必要なマ シニ ングセ ン タ の制御プ ロ
グ ラ ムはテキス ト のみで数十メ ガバイ ト に も な る ロ
加工条件が変わればこ のプロ グ ラ ム も 作 り 直すこ と
に な る が修正は容易 ではない。 効率 よ く 制御プロ グ
ラ ム を作成す る た め に 中性子光学素子の3DCADモ
デルか ら直接制御プロ グ ラ ム を作る ソ フ ト ウ ェ ア 、
CAM (NCG製 ； Fig. 1 .) を導入 した。 こ れ ら は実験
設備管理部の支援を得た。
Fig. 1 NCG/CAM で作成 さ れた ツールパス
及び工具ア ニ メ ー シ ョ ン
0 中性子集光光学素子の製作について
加工する 光学素子の ミ ラ ー面は長軸1. 25m、 短軸
65. 佃mの回転楕円体の一部で ある （Fig. 2.） 。 中心部
よ り 長 さ 左右に45cm （全長90cm） 、 約60° の幅を持つ。
Fig. 2 光学素子の製作図面。 ミ ラ ー面は回転楕円体
（長軸 ； 1250mm、 短軸 ； 65.4mm)
材料に は抜材生産時に残 る熱応力 を除去 した と 調 う
52Sアノレ ミ ニ ウ ム （アルハイ ス III） を使用 し、 板材
の固定に は真空チ ャ ッ ク を使用する 等、 精密形状加
工が出来る よ う に配慮 した。 さ ら に材料表面の劣化
や形状の経時変化 を避け る た め に板材の表面、 裏面
を切削する等、 様々 な加工を施 した。
0加工プ ロ グ ラ ム の作成
ニ ッ ケル リ ンメ ッ キ前の粗加工 と は言って も 、 光学
素子の 曲面加工には、 荒加工、 中加工、 中仕上げ加
工の切削加工を経て、 仕上げ加工を実施する。 使用
する切削工具や加工速度 （主軸の回転速度、 送 り 速
度） 、 工具のあた る 向 き や工具の動作 （ツーノレパス ）
な ど各々 の加工で切削条件が異な る。
【荒加工】 ： 口 径1伽nm、 6mmの切削工具 （エ ン ド ミ
ノレ） を順に使用 して大ま かに回転楕円体の形状に削
り 取 る。 使用 し た ツ ールパ ス は等高線である ため光
学素子の表面は階段状になっ ている。 仕上げ代は
0.3mm。
【 中加工】 ： 口 径 5 ミ リ 、 R2.5mm の切削工具 （ポー
ルエ ン ド ミ ノレ） を使用 して荒加工でで き た段差をな
く して 曲 面 にする。 こ こ か ら 工具のパス （軌跡） は
走査線ノ号ス と な り X-Z 軸方向 に工具を走査 しなが ら
Y 軸方向に 0.15mm ピ ッ チで面をなぞる。 仕上げ代
は O.lmm。
【仕上げ加工】 ： 中加工 左 同 じ加工方法にて仕上げ用
工具に変更 して切削条件を変 え る 。
0 ま と め
NC 制御加工装置に よ る 2 次元曲 面 の 中性子光学
素子を製作 した。 当 日 は こ の加工面の形状評価 を
示す。
Manufacturing nuclei photo devi回 with 2 dimensional αJJVed 罰.ufa伺 by NC 危cility
Hisao Yo池血aga, Masahiro Hino, Masaya k血a戸ma, Takuya Hosobata, Yu旬ka Y創nagaぬ， Kou Kaku, Jun-ichi Katou, Shinya Morita, 
Shin Takeda, Mitihiro Kosaka 岨d Yu吋i Kawabata 
yos温aga@rri.kyoto-u.ac.jp
-21-
(P6） 重水素化タ ンパク質を基軸 と した溶液散乱構造解析
（京大原子炉、 千葉科大薬 1、 神戸大理 2、 京大薬 3)
0井上倫太郎、 茶竹俊行、 柳津泰任 1、 茶谷絵理 2、 星野大 人 藤井紀子
タ ンパク 質は非常に複雑な階層構造を有 し、 その
構造を基盤 と する こ と でそれぞれの タ ンパ ク 質が有
する 特異的な機能を発現する と 考 え ら れて き た。 そ
のため、 それぞれの タ ンパ ク 質が有する 固有の機能
発現解明に は一義的に立体構造を決定する こ と が必
須 と 考え られ、 その 目 的達成の た め に こ れま で X 線
を初め と した結晶構造解析が台頭 し て き た。 し か し
な が ら 、 近年結晶化が極めて困難な膜タ ンパ ク 質、
巨大な会合複合体、 規則構造を本質的 に保持 しない
天然変性タ ンパ ク 質 こ そが細胞内のネ ッ ト ワ ー ク に
おいて重要な役割を担っている こ と が近年明 らかに
な り つつある。 つま り 、 上述 した系 において は結晶
化を阻害する構造の揺 ら ぎ或いは柔か ら か さ こ そ が
構造の本質である と 考え られる。 故に、 今後 タ ンパ
ク 質の構造の揺 ら ぎの寄与を考慮 した新規構造解析
法の確立が必須である。 その候補 と して挙げ られる
の はナ ノ メ ー トルス ケールの構造解析で絶大な威力
を発揮 している小角韓被散乱法であ り 、 特に X 線を
プ ロ ー プ と した小角 X 線溶液散乱法での構造解析が
装置の洗練化及び解析技術の向上 も 相 ま っ て劇的に
進歩 している。 一方、 小角 中性子韓被散乱に お け る
最大の利点 と して 同位体識別能が挙げ られ、 特に重
水素 ω） と 軽水素 （H） においてそ の差が著 しい。
例えば全て の H が D 化 さ れた重水素化タ ンパク質を
作成する と 、 非重水素化タ ンパ ク 質 と の散乱能が大
き く 異なる。 更に、 解媒 自 身の重水素化を調節する
こ と で非重水素化 タ ンパ ク 質が不可視化 さ れ、 重水
素化タ ンパ ク 質のみが選択的に観測出来る環境を溶
液内で構築でき る 印'ig.l 参照）。 即ち、 小角 中性子
溶液散乱 と 重水素化 ラ ベ リ ン グ を組み合わす こ と で
多成分系 におけ る 特定の 注 目 したい成分 （タ ンパク
質）の構造解析が可能 と な る。 特に上述 した結晶化が
困難な タ ンパ ク 質は複合体において初めて機能発現
する場合が多いので、 X 線 と 中性子線を相補的に利
用 した小角溶液散乱法に よ り 構造の揺 ら ぎ を加味し
た構造解析を実現でき る。 具体的には小角 X 線散乱
(SAXS） に よ り 複合体の全体構造を探 り 、 注 目 した
い特定成分を重水素化 ラベ リ ン グ に よ り 小角 中性子
散乱 （SANS） に よ り 明 ら かにする。 つま り 、 SANS
に よ り 明 ら かにな る構造を言わばジグ ソ ーパズルの
ピース と して く み上げる こ と SAXS か ら 得 ら れた全
Protein solution stroct町al analysis assisted by deuterated protein 
Fig.1 Schematic image of contrast match­
ing. H and D indicates hydrogenated and 
deuterated protein, respectively. Color 
gradation means the difference of D20 
content. 
体構造の再構築が可能 と な る。
そ して、 こ の SAXS · SANS に よ る相補的な構造
解析を真に有効化す る た め の鍵は重水素化 タ ンパク
質であ る が 、 既に我々 は幾つかの タ ンパク 質に対 し
て培養及び精製に成功 している。 そ こ で、 本ポス タ
ー発表において は近年我々 の研究グループが進めて
い る 重水素化 タ ンパク 質 を基軸 と した溶液散乱構造
解析に よ る最近の結果を報告する。
Rint.aro Inoue, Toめ刷出 Cha旬ke, Yas出de Yanagisawa, Erl Cha旬ni, Masaru Hoshino 阻d Noriko Fujii 
血旬ro@r叫.kyoto-u.ac.jp
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(P7） 放射線に よ っ て生 じ る 「D NA損傷のかたま り 』 を発見
一蛍光共鳴エネルギー移動 （FRET） を用いたアプロ ーチー
（原子力機構、 京大原子炉 ＇） 0赤松 憲 、 鹿圏直哉、 葬藤 毅 1
1 . は じめ に ： 電離放射線によって生じた DNA 損傷
は、 完全に元通り に修復されなければ細胞死、 突然変




の実体はほとんど明らかにされていない。 そこで我 々 は、
このような仮説的な損傷形態を実験的に解明するため
に、 損傷の局在性 （かたまり具合） を調べる方法の開発
を行ってきた。 ナノメートルオーダーで近接した損傷を
研究する手段として、 光物理現象のひとつである蛍光共
鳴エネルギー移動 （F阻T: fluorescence r四n岨田 ener­
gy 岡国伽） に着 目 した。 まず、 損傷のひとつである脱塩
基部位 （AP） がランダム に生じると予想される熱処理
DNA(pH 5、 70℃で処理） をモデルとして得た FRET 実
験データ点と、 損傷間 隔がランダムな場合 （指数分布）
の理論曲線を比較した。 その結果、 両者は一致すること
が分かった［I］。 DNA を熱処理すると、 AP がランダムに
生じることが実験的に初めて確認できたといえる。 開発
した FRET 法を、 放射線照射 DNA に適用したので、 そ
の結果について報告する。
2 . 実験 AP（あるいはアルデヒド・ ケトン） に特異的に
共有結合する、 アルコキ、ンアミノ基を有する 2 種類の蛍
光プローブ‘（Donor: Alexa350 及び A即時旬r: Alexa488) 
で AP を標識し、 励起された Donor (D）から Acc句伽 （A)
へのエネルギー移動確率（FRET 効率）から AP の局在
性を評価した。 DNA には、 pUC19 プラスミド （2686 塩基
対）を用いた。 DNA 水溶液をガラスプレートに塗布し真
空下にて十分に乾燥させた。 酎白 ガンマ線（京大原子
炉実験所、 及び原子力機構の照射施設を利用） は、 プ
レートをガラス管に真空封入後 O ～ 400 kGy の聞で室温
で照射した。 一方、 4He2+ (2 MeV/u, LET： ～70 keV/1凹1)
及び 12c吋0.37 MeV/u, LET： ～ keV/µm）照射は原子力
機構重イオン照射施設 （TIARA) 3MV 静電加速器 TC
ラインの深度制御細胞照射装置［2］にて行っk。
3 . 結果 と 考察 ： He、 C イオンピーム及びガンマ線照
射 DNA における 皿ET 効 率 ・E AP 平均密度の関
係を図 l に示す。 いずれも、 AP 平均密 度 （線量に比
例） の増加に伴ってEが増加していくことが分かった。
E の増加は、 互いに近接した損傷が増えることを意味
している。 また、 これらを AP がランダムに分布する場
合の理論曲線と比較した結呆、 C イオンビームは、 He
イオンビ‘ームやガンマ線と比較して有意に E が 大きく
Cius回叫 DNA da血age pro品JCed by 1omzmg 阻diation




さらに、 y 切片 は E 今 0.10 になると予想されること
から、 粒子線トラック1本でクラスターAP が生じている
と考えられる。 仮 にクラスターAP 部位の AP 間距離が
同 じ （単分散） と仮定すると、 AP 間 隔 は 17 塩基対
(5.6nrn 程度） となる。 一方、 He とガンマ線開の相違は
殆ど認められなかった。 これらの結果は放射線 の 「 直
接効果」 、 すなわち放射線エネルギーが直接 DNA に
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図 1. 放射線照射 した DNA の AP 平均密度 （DNA の単位
長 さ （塩基対：bp） あた り の平均損傷数。 線量に比例） と
FRET 効率の関係 （． 田 町Co ガンマ線 （～0.2 keV/µm) ; 
企 へ リ ウ ム イ オン (4He2＋、 ～70 keV/µm） ， ・ 炭素イ
オン （＂C晶、 ～760 keV/µm)) [3］。 図中 の太線は、 損傷が
ラ ンダムな場合の理論曲線［1］。
4. 謝辞・TIARA TC の調整及びメンテナンスにご協力
いただきました、 千葉敦也 博士、 宇野 定則 博士、 大
津広幸 博士、 須郷由美 博 士 （原子力機構） に深謝い
たします。
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(PB） イ オン照射された Fe回·Nilnvar のメ スパウアー分光測定
（愛媛大、 J組Ai、 阪府大2、 京大炉＇）O松下 正史、 三井 隆也2、 岩瀬 彰炉、 北尾 真和、 瀬戸 誠 3
はじめに ： Fe-3S a悦Ni 組成近傍の Fe-Ni 合金は一
般にイ ンパー効果 と称 される低熱膨張をはじめ、 特
異な磁気体積効果を示す ［l]o イ ンバー合金と 呼ぼれ
る上記組成の Fe-Ni 合金の メ スパウ アー分光を用い
た研究では、 Fe は強磁性状態 と非磁性状踏の二つの
状態を と っ ている可能性が示唆されている ［2]o
一方、 Fe-Ni イ ンパー合金の磁性は、 電子やイオ ン
などの粒子線照射に対して敏感に反応する こ と が知
られる固 これまでの研究では、 粒子疎照射に よ り 、
Fe羽i イ ンパー合金のキa リ ー温度が上昇す る こ と




照射サンプル中の Fe の メ スパウアースベク トルを
収集する こ と で、 プロ ト ン照射が F匂剖町 中の Fe の
磁性に与える影響を調査した．
2. 実験 ： 十分に均一化処理されたのち、 1273 K よ
り急冷された Fe毒剤民合金箔 （厚さ 10 µm) に対し、
2 地V のプロ トンを い1016 個a照射したa SR闘 を
用いたシ ミ ュ レーショ ンによれば、 照射されたプロ
トンはサンプルを貫通 し、 サンプル内部にはと どま
っていない ［SJ.
未照射サンプルと照射後のサンプルについて、 受
流礎化率測定を実施した結果、 来照射 Fe晒剖訟 のキ
ュ Pー温度は 48S Kであ り 、 一方、 プロ ト ン照射さ
れたサンプルのキュヲ ー温度はSSO Kである． 本結
果よ り 、 今 ュ 9 －温度は 白 K 上昇している。
上記、 照射によ る 内部磁場の変化を調査するため、
室温か ら キ ュ D ー温度近傍にかけて ＇7Fe メ スパ ウ ア
ー分光を京大原子炉にて実施 した。測定は厚さ 10 1皿
のサンプルに対 し、 透過法で室温、 423、 473、 5泊、
S73 K の各温度で実施 した．
3. 結果 ： 困 1 に室温でのメスパウアースベク ト ル
を示す。 室温でのスベク トル形状に大きな差はない。
一方、 温度を上げて F知N�s のキュ P ー温度棋に近
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射済サンプルの内部磁場分布ならびに温度依存性に
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Fig. 1. 57.Fe Mossbauer ，鶴岡 for Fe65Ni3s alloy. 
紛 h剖恥， (b) F如N由 也叫iated 2・MeV pro伽 at
1 × 1016 cnr'2. 
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効率的な タ ンパタ 質の重水素化(P9） 結晶解析の た め の，
した試料についても， 変性／巻き戻しを行っ た試料に
ついてはコ ン ト ロ ール試料 と比ペて質量増加が見ら
れた （Fig. 2）. こ の こ と は， 変性によ り タ ンパク質
の分子内部が外部に露出して重水素置換され， その
状態で構造巻き 戻 しが起こ っ たために重水素をタ ン
パク質内部に取り 込んだ状態が作 られた こ と を示 し
ている． 溶媒を軽水に置換 した コ ン ト ロ ール試料と
変性巻き戻 し試料の結晶化を行っ た と こ ろ， ほぽ同
じ条件で結晶が得られた． 実験室系 の X 線発生装置
を用いて結晶構造解析を行っ た と こ ろ ， 結晶格子，
温度因子， 溶媒の数な どについて， コ ン ト ロ ール試
料の結晶構造 と の顕著な差は観察できず， 構造は変
わっていないこ と が示された． こ れ ら の結果は， 重
水内での変性／巻き戻 しは重水素化数増加の手法と
して有効である可能性がある こ と を示している．
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1 . はじめに ： 酵素タンパク質において反応を決定
する水素原子の位置情報は， その反応機構の理解に
重要である． 水素原子は I.A 分解能を超え る， いわ
ゆる”超高分解能X縁結晶構造解析”によって決定で





いため， タ ンパク質の 中性子線結晶回折実験を行 う
上で， その水棄を重水素に置換する こ と （重水素化｝
は巨大結品を使用する こ と と 並んで回折パターンの
卸N 比向上のために必須の手段と なっている ． 発現




に浸演する方法な ど に よ って重水素化が行われてき
た． しかし， 重水素化 タ ンパク 質の重水素化数の評




われわれは， 重水素化タ ンパク 質の重水素化数を
飛行時間型質量分析法で相対的に評価する こ と で，
漫演法での重水素化では上限があ る こ と を確認した．
この上限は， 漫演に よ り 置換可能な 『窒素， 酸素に
結合した水素J の理論数 （計算値｝ よ り も低い数で
あ っ た． これは， 複雑なタ ンパク質の内部は溶媒に
露 出されず， そのために重水素置換されない事が原
因である と 考 え ら れる ． タ ンパク 質分子内部の重水
素化ができれば， 費用対効果の高いタ ンパク質重水
素化法と な る こ と が期待でき る．
2 . 実験 ： 対象拭料と して重水に溶解 したニワ ト リ
卵 白 り ゾチウムを用いた． 重水中で加熱， または酸 ・
塩基試薬を加え る こ と で変性させ， その後冷却， ま
たは pH を戻すこ と で構造の巻き戻しを行った． 変
性および構造の巻き戻しは CD スベク トル測定で確
認した （Fig. 1 ） . 変性前 と巻き戻 し後の質量分析を




時. 2. Differen悶 of MS values between con回11 and 
den組ued/refoldedproteins. 3 . 結果 ： 重水内変性／巻き戻しを行った試料では，
重水内非変性試料 （コ ン ト ロ ール試料） と比べて顕
著な質量増加が見られた． また， 溶媒を軽水に交換




(P1 0） 金属塩の加熱に よ り 生成 したエア ロ ゾルに 対する核分裂生成物の付着挙動
（京大院工、 京大原子炉 I) Q新田 真之介、 回 中 徹、 関本 俊 1 、 高官 幸一 1、 沖 雄一 1、 大槻 勤 1
［緒言】 福 島第一原子力発電所事故に よ っ て放 出 さ
れた核分裂生成物σ？）を含む放射性物質は主にエア
ロ ゾル と し て大気中 を輸送 さ れた。 また、 放射性セ
シ ウ ム は硫酸塩エ ア ロ ゾルを担体 と して輸送 さ れた
と い う 報告があ り ［1-2］、 こ れは放射性セ シ ウ ム が硫
酸塩エ ア ロ ゾノレに対 して選択的に付着す る よ う な機
構の存在を示唆する も の と 考え ら れ る が 、 そ の よ う
な機構は明確になっ ていない。 一方、 事故当時の原
子炉内に存在 し た と 考え られる 1000°c を超え る 高
温環境下では、 炉内の物質が揮発 し、 大気中で冷却
さ れ凝固す る こ と で、 固体エア ロ ゾルが生成す る こ
と が推測 さ れる 。 本研究では、 高温環境下での放射
性エア ロ ゾノレの生成機構の解明 を 目 的 と して、 様々
な化学形 ・ 粒径分布を有す る 固体エ ア ロ ゾノレに対す
る FP の付着挙動を調査 した。
［実験】 電気炉で NaC� CsCI 粉末を異なる温度で加
熱 し、 粒径分布の異なる 固体エ ア ロ ゾルを発生 させ、
SMPS を用いて粒径分布 を測定した。 こ のエ ア ロ ゾ
ルを、 自 発核分裂核種である 252Cf線源（I MBq) を設
置 したチェ ンパーに導入 し、 FP を付着 させた後、 ポ
リ カ ーボネー ト製の フ ィ ノレターで捕集 した。 一方で、
is2Cf線源を覆 う よ う にセル ロ ー ス漏紙を設置 し、 チ
ェ ンパー内に放出 さ れ る FP を直接捕集 した。 こ れ ら
の フ ィ ルターおよび滅紙について、γ 線スベク ト ロ メ
ト リ ーを行い、 チェ ンパー内に放出 さ れた FP の内、
エ ア ロ ゾルに付着 した割合を付着率 と して算出 したロ
［結果 と 考察】 NaC� CsCI エ ア ロ ゾル各々 について、
エ ア ロ ゾルの粒径分布から算出 した全表面積 と 1叶c,
1"Te, B•r, 1岨Ce の付着率の相闘を Fig.I に示す。 全て
の核種について、 エ ア ロ ゾノレの全表面積 と 付着率の
聞 には正の相闘が見 られ、 エ ア ロ ゾノレと の衝突確率
が FP の付着率に強く 影響す る こ と が示唆さ れた。 一
方で、 全表面積の増加に従 っ て 、 付着率の増加は緩
やかになる傾向が見 られた。 こ の原因は明確になっ
ていないが、 （！）付着率に上限が あ り 、 あ る 全表面積
において付着率が飽和する 、 （2）四 がエアロ ゾルに付
着 した後に可逆的に脱着する 、 と い う 2 つの可能性
を考えている。 FP 聞の付着率の差異に着 目 す る と 、
134r の付着率が他の核種に比べて有意に低かっ た。 こ
の原因について、 現段階では、 ヨ ウ素が揮発性の高
い化合物 を 作 り やすいために、 13句 と エア ロ ゾルの聞
の相互作用 が、 他の核種のそれと は異なる特徴を有
す る か ら ではないか と 考えている。 各核種について、
エ ア ロ ゾルの化学形によ る付着率を比較 したσtg. 2）。
こ の結果、 エア ロ ゾルの化学形に よ っ て、 付着挙動
に明確な違いは見 ら れなかったロ 今後、 アルカ リ 金
属ハ ロ ゲン化物エ ア ロ ゾノレについて系統的な調査を
行 う 一方で、 硫酸塩などの他の化学形を も っエ ア ロ
ゾルについ て も 検討を行い、 エア ロ ゾル と 四 の付着
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1 . は じめに ： “癌選択的な標的粒子線治療” 調
索中性子捕捉療法 （BNCT） は、 癌細胞選択的に取り
込まれる醐素 （1唱） 化合物を予め投与しておき 、 熱
中性子線を照射する こ と に よ り、核反応により発生
した高エネルギーの α線と 7Li粒子が癌細胞を選択
的に破壊する、 『正常組織温存＋癌細胞選択的破雄
治療』 である。 本治療法の大きな利点は、 核反応に
よ り発生する α線も7Li粒子も飛距離 1 0 ミ ク ロ ン
以下のため、 周囲細胞に影響を及ぼさず、 翻案を取
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2 . 方法 ： ヌ ー ドマ ウ ス にアン ド ロ グン非依存性人
前立腺癌細胞 （悶｝ を皮下移植後、 ①無治療群②中
性子単独照射群③棚素化合物 価� 単狙投与群＠
BPA投与＋中性子照射群 但舵t群） に大別し、 腫癒増
殖形態と組織学的検討を行った．
Fig. 1 . 引me coune ch岨g“or•唱 崎町阻貨温伽1n ln 6
組”aea. 1唱concen回ti岨包園he heart, blood, br溢n, liver, 
kidn町， 1田島田d佃mor ofP口 佃mor·・b岨ingmicew1四
m開問mlby ICP·・ABS m回血個t at2皿d4 hour after 
回甲釘i伽�al 同館山•nof 2SO mg/kg BPA 
Fig. 2. Tumor vohune or ml舘In tour e岨1p1 2 to 9
w蝕b afterPC3 泊ije雌個. Mean旬皿orvolume of mi関
(Group 1： 四国atedcOI曲11. Group 2: BP.ム Group 3:
田由加， Oro噌 4: BPA-m剖iatedBNCT) ftc阻 2 to 9
wee孟were shown. Each阿Dtrepre&姐飯島meantumor 
volume 土 SEM. *P<O.OS di賃制 企om Group 1,2，岨d3 by
Stu也nt’a t臨t
3 . 結果・考療： BNi口群 （④） における前立腺癌皮下
移植腫摘は、 他の 3 群 と 比較 し 、 著明な発育の遅延
を認めた． 治療終了時の聞口群 （④） と 無治療群（①）
における免疫組織学的検査の結果では、 アポ ト ーシ
ス 系の叩NEL染色では両群に差を認めないが、 増殖
系のマーカーであるKi67のBNCT群 （④） における有
意な発現の低下を認めた。 近年、 中性子源 と して原
子炉を必要 と しない “加速器開口” の開発が急速に
進み、 この臨床応用 と と も に従来の中性子源である
原子炉を脱却 し、 病院内町口が実現可能 と なり、 実
践的な臨床治療と して飛躍的に発展する こ と が期待
される。 今後、 前立腺癌に対する次世代の草新的な
治療の確立に向けて、 BNCT療法の更なる基礎 ・ 臨床
studyの継続が必須である。
[1] Kawaba包S, et al. Boron neutron captu:r曲目明 伽newly
也伊osedglioblastoma. Jour幽l ofradi組曲制組也
2�；SO《l):Sl�拘．
[2] Miy：蜘keS, et al. Survival benefit of Boron neutron 
C叩知m 血erapy 伽recurrent maligrumt gliomas. Jo盟国1
ofn�姐cology. 2009;91(2):1”・2師．
[3] s回出 比 etal. Bor四2四回且 伺抑m 白四pyou陶mes
for adv：皿ced orr悶E四thead and n臨k 回国町. Jm皿畠1
ofradi副岨res舗rch. 2014;SS(1):146-S3. 
参考文献
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K駒山i Tabbara. Teruo Inamoto, Kc:仙台。Minami, Yu恒Yoshikawa, Tomoaki. Takai, Hajime Hirano, Ha卵白ito
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(P1 2） ガ ンマ線照射に よ る天然腐植物質の化学状態変化
（京大工、 京大原子炉 1) 0後藤涼平、 佐々 木隆之、 脊藤毅 1、 小林大志、 藤井俊行 1、 上原章寛 1 、 山名元 1
HS 溶液か ら 10 ml を分取 してポ り プ ロ ピ レン製遠沈
管に入れ被滴定液 と した。 初期 pH は約 3. 2 と した。
反応セノレ内 か ら C02 を除去す る た め に N 2 ガ ス を 通
気 し、 溶液を 25℃に制御 した。 被滴定液をマグネチ
ッ ク ス タ ー ラ で撹持 しなが ら 滴定液 0. 05 M NaOH-
0. 05 M NaCl04 を 0. 01 ml ずつ 2 分毎に滴下 し、 添加
量 と pH （終点 pH 10. 5） を測定 した。
3 . 結果 ： Fig. 1 に未照射 SHA 溶液の tH N阻 測定の
スベク ト ルデー タ を示す。 既往研究のスベク ト ノレ ［l]
の形状 と ほ ぼ同様の ス ベ ク トノレが得 られた。 今後、
照射後の HS について も NMR 測定を行い、 官能基組成
を評価す る 。 当 日 はプ ロ ト ン化摘定の結果 も含めて
報告す る 予定で あ る 。
？ ”�フアH3↓ Ha H13 Hy 
！ハ�i
る
lnogas�ira HA : 
I I -""\. I 
1 .  は じ め に ： 高 レベル放射性廃棄物 （且W） 地層
処分の安全評価において、 超長期にわた る 地下水中
の放射性核種の移行挙動 を よ り 正確 に 見積 も る こ と
が重要である。 地下水 中 に普遍的 に存在する 天然腐
植有機物 （フ ミ ン物質、 HS） は、 種々 の放射性核種、
特に高原子価の ア ク チ ノ イ ドイ オン と 静電的相互作
用 を起こ しやす く 、 そ の移行挙動に影響 （見かけの
溶解度や人工バ リ ア等への収着能の変化） を及ぼす
と 考 え られている。 化学構造が不均質な高分子であ
る種々 の HS 左 核種 と の見かけの錯生成定数は、 pH、
イ オ ン強度、 核種お よび HS の濃度、 HS の官能基特
性な どに よ っ て変化する こ と が長年の研究に よ っ て
明 ら かに な っ て き た。 し か し も し 、 地下水に よ っ て
廃棄体近傍に運ばれた HS が廃棄体か ら の ガ ンマ線
に晒 さ れれば、 分解反応 を起こ して化学構造が変化
し、 錯生成能に影響を及ぼす可能性が否定でき ない。
そ こ で本研究では、 2 種類の標準 HS （フ ミ ン酸お よ
びフルポ酸） を用いてガ ンマ線を照射 し、 そ の化学
構造特性 を核磁気共鳴 （NMR） 法 に よ っ て評価する と
と も に、 酸解離定数な ら びに官能基特性の 照射線量
依存性を評価 した。





Fig. 1 .  1 H NMR spectra of on-irradiated Eliot soil 
humic acid {1Sl02H). (600.17阻王z, Numbぽ of transi­
ents: 1000 ) The uppぽ spec往um of Inogashira-HS is 
ob匂ined 企omref [I] for comparison. 
参考文献
[1] A.Watanabe, K. Tsutsuki, S. Kuwatsuka, Sci. Total 
Environm., 81182 (1989) 195-200. 
2 . 実験 ： HS に は International Humic Substance 
Society (IHSS） か ら購入 した Eliot soi l humic acid 
(SHA, 1Sl02H） 、 お よ び Suwannee river fulvic acid 
(SFA, lSIOIF） を用いた。 各 国 の酸解離定数お よび
官能基当 量は IHSS に よ っ て値付け さ れて い る 。 照射
に際 し、 官能基濃度 10-3 eq/L の弱アルカ リ 性水溶液
を調製 した。 茶褐色の SHA 溶液お よび淡茶色の SFA
溶液に、 京大原子炉実験所の soco ガ ンマ線照射装置
を用いて、 10、 100、 500 kGy の各線量を照射 した。
その後、 ガンマ線照射前の SHA 溶液 について、 JEOL
JNM-ECA600 FT NMR spectrometer を用いて NMR 測定
を行っ た。HS の よ う な高分子混合物 を測定 した場合、
iH お よ び 13c 測定の どち ら において も構造が決ま っ
た化学物質 と 異な り ブ ロ ー ドなスベク ト ル と な る 。
HS の構造特性の線量依存性について評価する ため、
得 ら れたスベク ト ノレを HS の一般的な官能基の種類
か ら 幾つかの領域 （ppm） に分け、 その積分値か ら測定
核種の官能基組成を概算する こ と と した。 さ ら に、
照射前後の溶液について、 プロ ト ン化摘定を行っ た。
Influen田 ofgamma-radiation on the chemical 戸叩erty of natural org阻ic m副er
Ryohei Goto, T：山戸ki S創出， Takeshi Saito, Taishi Kobayashi, To創刊ki F吋ii,Akihito Uehara 岨d Hajimu Yamana 
goto巧ohei.23w@st.kyoto-u.ac.jp
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(P1 3） カ テ コ ール産生における脱炭酸 ・ 水酸基付加反昆機構の考察
ーサ リ チノレ酸水酸化酵素の結晶構造解析か らー
（京大院理、 京大原子炉 l、 原子力機構 2) 0上村拓也、 喜 田 昭子 l、 安達基泰 2、 黒木良太 2、 森本幸生 1
3 . 結果 ： 重原子同型置換法に よ る ア ポ体のモデル
分子 ［l］ を用いて、 分子置換法に よ り 位相決定を行い、
下図 2 の よ う に基質複合体の構造を決定する こ と が
で き た。 構造精密化に よ り 、 R 値 は 20.1% (Rftee=26.0%) 
で あ る 。 なお residue 36-44 及び FAD のアデニン環は
電子密度が弱 く 、 構造か ら 除いている。
l . は じ め に ： Pseudomonas Putida S・1 由 来のサ リ チ
ル酸水酸化酵素（SAL町は、 分子量 45kDa、 分子 内 に
FAD を 1 つ持つ フ ラ ピン酵素 で あ る 。 こ の酵素は
NADH と 分子状酸素 の存在下でサ リ チノレ酸の脱炭
酸 ・ 水酸化を行いカ テ コ ールを生成す る ー原子酵素
添加反応 を触媒す る 。 し か し類似酵素 で あ る パ ラ
(P田町 及 び メ タ ヒ ド ロ キ シ 安 息 香酸水酸化酵素
（班IBH）では脱炭酸が起 こ ら ない。 こ れ ら の立体構造
か ら 、 2 種の反応機構の解析や活性部位周辺のア ミ
ノ 酸残基の解析な どが行われてい る が 、 その反応過
程には不明 点が多い。 従っ て本酵素の反応過程を明
ら か にす る た め に は 、 放射光及び中性子 を用いた基
質複合体構造解析が必要 と な る 。 本講演では、 と の
目 的 のた めの上記株 由 来 SALH の試料調製 と 結晶化、
放射光に よ る 回折実験、 及び上述の反応機構を含め
た解析について報告を行 う 。 Fig. 2. (left) Whole structure of salicylate hydrox­
ylase. (right) A substrate, a FAD and amino residues 
related to salicylate catalysis in the enzyme. 
4 . 考察 ： 決定 した構造に よ り 、 Arg190 の側鎖は基
質のカノレポキ シ基を保持 してお らず、 こ れが脱炭酸
の原因 と な る と 考 え た。 こ の こ と を踏ま え 、 基質の
脱炭酸 ・ 水酸化 の反応機構 を考察 し た （図 3 ） 。 こ の
反応の 更 な る 考察には、 水酸基付加部位の 同位体置
換、 水素原子の位置 を調べ る た め の 中性子線回折 と
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2 . 実験 ： 上記株由来 の遺伝子情報か ら His タ グ融
合酵素 を 大腸菌で発現 させ、 最少培地に よ り 培養 を
行い、 SALH の単離 ・ 精製を行 っ た。 リ ザーパー溶
液 と して、 l .26M ammonium sulfate, 200mM Ii也ium
sulfate, lOOmM Tris-HCI, pH 8.5 を用い て、 タ ンパ ク 質
濃度 1伽g/ml、 サ リ チル酸 0.28mM、 0.15mM F1主D の
溶液にお け る 微量蒸気拡散法で基質複合体の黄色柱
状結品 を得た （図 1 ) 。 20% ト レハ ロ ース添加 の抗凍
結剤溶液に浸 した後、 lOOK で の フ ラ ッ シュ ク ー リ ン
グに よ っ て凍結 した。 放射光は Spring・8 BIA4XU ビ
ー ム ラ イ ン を使用 した。 カ メ ラ 長 250mm， 波長 0.9 A,
露 出 時 間 lsec, 210 フ レ ー ム の 回 折 像 を 得 た 。
CCP4i/iMosflm に よ る 積分化構造因子計算 を行い 、 分
解能 2.s A ま での 26,083 個の独立な反射を得た。 空
間群は P64, a=b=l42ム c=62.4 A で あ り 、 非対称単位
に単量体 と し て存在す る。
( vi )  
マ�α： 
dee紅boxylativeof Fig. 3. Reaction scheme 
hydoroxylation of salicylate. 
参考文献
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X-Ray Analysis of Salicylate Hydroxylase 企·om Pseu­
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Fig. 1 .  Yellow crys飽ls of Salicylate hydroxylase 
with the subs回te in a vapor diffusion drop. 
A s旬dy of也e decarboxylative hydroxylation reaction for 也e c幽lytic 伺techol production 凶 the salicylate hydroxylase -revealed at 
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｛京大院工、 京大原子炉 1) 0西川将吾、 小林大志、 佐々木隆之、 上原章寛人 藤井俊行l
1 . は じめ に ： 地層処分の安全評価では、 地下水に
よ り放射性物質が処分施設か ら人聞の生活環境に移
行する地下水シナ リ オが想定されている。 こ のシナ
リ オでは、 ア ク チノ イ ドのよ う な地下水中で 4 価イ
オ ン と して存在する 核種の溶解度が重要 と な る 。
様々 な地下水の水質が想定されるため、 核種の 25・c
におけ る 基礎的な熱力学データ に基づいた溶解度予
測から安全評価が行われている。
一方、 ガ ラ ス 固化体が核種の崩壊熱に よって発熱
するため、 処分後およそ 1000 年近く にわたって緩
衝剤内外の温度は 60・C 以上になる と想定される ［1］。
また、 火山地域を除く 大部分の地域で地温勾配は 8
～5cic11oom である ［1］。 処分環境における こ の よ う
な温度条件は 4 価ア ク チ ノ イ ドの溶解度に影響を及
ぼし得 る が、 これまでにその影響を定量的に評価し
た例は少ない。
そ こ で、 本研究では水溶液中で 4 価イ オンが安定
な ア ク チ ノ イ ドである ト り ウム(Th)水酸化物溶解度
の温度依存性に着 目 した． ’m 溶解度は固相状態によ
って変わる こ と が知 られており、 結晶性酸化物の方
がアモルファ ス水酸化物 よりも溶解度が低い也， 310
Rai らは 23・C で調製 した 官1水酸化物固相を溶液に
添加、 90・C で振と う し、 溶解度及び固相状態を解析
した． 百 水酸化物園相はアモルフ ァ ス か ら結品に近
い状態へ と変化し、 それに伴って溶解度が 11 桁以上
低下した包］。 しかし、Rai らの実験は 23・C 及び 90・c
でしカ寸Tわれておらず、 温度上昇に伴って固相状態
および溶解度が どのよ う に変化 していく かは詳細に
は分かっていない。 本研究では室温、 40・C及び 60・c
における溶解度と 固相状態を比較 し、 両者の関係に
ついて考察した。
2 . 実験 ： 溶解度実験では、 まず硝酸 ト リ ウ ム試薬
白'b(NQa)4 ・ 5H20）を溶解 し、 NaOH 水溶液を添加す
る こ と に よ り ア モ ル フ ァ ス 水 酸 化 物 沈 殿
但'h(O回ぬ凶｝を調製した． 次に、 Th(OH).(am)沈
殿を pH と イ オ ン強度ωを調整 した試料溶液に加え
た。 pH は HCIO• または NaOH に よ り pH3～10、
イ オ ン強度は NaClQ， に よ り �.5 と した。 なお、
試料溶液の調製は Ar 雰囲気下の室温(25・C）にて行
なった。 試料溶液を 25旬、 40・C 及び 60・C に設定
したバイオシエーカーで所定期間、 ゆ る やかに援と
う したD 26～60・C の各温度条件において、 試料溶液
の pH 測定及び上澄み液の限外ろ過〈分画分子量




3 . 結呆 ・ 考察 ： 25・C、 40・C 及び 60・C においてそ
れぞれ 62、 47及び27 日 間以上援 と う した試料溶液
の 恒1 濃度は変化 しなかっ た こ と から 、 それぞれ上
述の 日 数経過時点での濃度が溶解度である と判断し
た． 図 1 に 25・C、 40・C 及び 60・C の各温度で振と
う した際の溶解度を示す。 援 と う 温度が上昇す る に
つれて溶解度は低下する こ と が分かった．
また、 26・C、 40・C及び 印。C で援と う した試料溶
液の固相の XRD スペク ト ルでは Th02(cr）に相当す
る ピーク が表れ、 そ の ピーク は温度が増加する ほ ど
鋭 く な っ た 。 こ の こ と か ら 、 温 度 上 昇 に 伴 い
百（0防4（細川結晶化が進行 した こ と が示唆された．
以上の結果より、 温度上昇に伴って結晶化が徐々
に進行し、 溶解度が減少する こ と が分かった。 固相
結晶化に よ る 溶解度の変化をより定量的に評価する
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(P15） 中性子反射率法およ び ATR-IR 法によ る鉄表面における
P ン酸エステル系添加剤の吸着 ・ 反応挙動の解明
（同志社大、 京大原子炉 1) O平山朋子、 秋元凋太、 岩田祐磨、 松岡敬、 日 野正裕 1
1 . は じめに ： 境界潤滑領域では、 他の潤滑形態に
比べて摩擦係数が非常に高 く な り 、 最も過酷な潤滑
形態 と な る 。 そのよ う な過酷な摺動条件においては
さ ま ざま な添加剤が配合された潤滑油が用いられる
が、 中でも極圧添加剤は、 金属表面 と 化学反応 し、
硫化物、 リ ン酸塩、 塩化物等の表面膜を形成する こ
と に よ り 金属聞の直接接触を防ぎ、 高温での焼き付
きの防止、 摩擦 ・ 摩耗を低減する働きをする．
本研究では、 中性子反射率法および ATR-IR 法を用
いて 6 種類の リ ン酸エステルと 鉄の時間変化に伴 う
反応およlMJp熱によ る反応の変化を調査した。
2 . 実験 ： ベー ス オ イ ル に は ポ リ α オ レ フ ィ ン
(PA030） を、 また、 添加剤に は 6 種の P ン酸エステ
ルを用いた。 その構造式を Fig. l に示す。
0 
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Fig. 1 Chei凶伺1 自前知ra1 伽田山 of凶osphate 館岡s.
3 . 実験結果①一時間経過に伴 う ピーク の変化の測
定 ： 分析には FT-IR （プルカー、 四RTEX70） を用い、
Fig. 2 に示すよ う なジグに ATR 結晶を設置 した。 ATR
結品には、 ゲルマ ニ ウ ムの半球状 ATR 結晶 （ φ 25mm)
に鉄 （Fe） を 3nm 成膜させた も の を用いた。 成膜に
は DC スバッ タ装置 （サンユー電子、 SVC-700DCil)
を使用 した． 皿型の容器の上に ATR結晶を載せ、 最
初は容器が空の状態で試料室内に設置し、 その状態
でパッ ク グラ ウ ン ドスペク トルを測定した。 次に極
庄剤を添加した潤滑油を皿型の容器に入れ、 ATR 結
晶の鉄表面と潤滑油を接触させた。 こ れを試料室内
に設置し、 こ の時点でのスベク トルを測定開始時点
(Oh） と した。 その後、 20 時間後ま で 1 時間毎にサ




Fig.2 Sample hoJ，脂 血姐'R-IR 司刷四陶．
mono の P ン 酸 エ ス テ ル の 結 果 の 代 表 と し て
mono-CB （直鎖） の結果を Fig. 3 に示す。 1460、 1380、
720cm·1 付近に las（佃J 、 th（αJ 、 γ （αJ の分子
振動をそれぞれ検出 した。 こ れ ら の ピーク は主にペ
ースオイルであ る PAO に よ る ものである。 mono-CS
（直鎖） では、 950～1200cm-1付近に時間経過に伴い
増加する ピーク を観察した。 こ の ピーク は、 P02 (1323
～1093 cm-1） 、 P03 (1242～970 cm-1） 、 開4 (1100～1000 
cm-1） の分子振動に該当する． こ の こ と か ら、 鉄表面
に リ ン酸zステルが吸着 している と考え られる． つ
ま り 、 mono-CS （直鎖） の P ン酸エステルは鉄表面と
接触す る と 吸着を行い、 そ の吸着量は時間経過に伴
い増加する。 また、 mono-CS （分鎖） および mono-C12
（直鎖） で も 950～1200cm-1 付近に時間経過に伴い増
加する ピーク が観察できたが、 di 系 の リ ン酸エステ
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Fig.3 .Absorbance of PAO也ono-CS（位aigbt 伽血）．
4 . 実験結果②ー加熱によ る ピーク の変化の測定試
験 ： パ ッ ク グ ラ ウ ン ドスペク ト ルの測定後、 極圧剤
を添加した潤滑油 を皿型の容器に入れ、 測定を行っ
た． その後装置か ら取り 出 し、 ATR 結品および潤滑
油 を ヒ ーターにて加熱した後、 再度測定を行った．
mono の リ ン酸zステルでは加熱を行 う こ と によ り 、
950～1200cm-1付近のリ ン酸のピーク が成長した。 こ
れよ り 、 リ ン酸エステルは加熱によ り 金属表面と反
応し、 熱分解を起こ し リ ン酸鉄の膜を形成 し た と 言
える． また、 添加剤 に よ っ て反応温度が異な り 、 特
に、 mono-CB （分鎖） の よ う なアルキル鎖の分岐や、
mono-C12 （直鎖） の よ う な長いアルキル鎖を持つ分
子は分子間エネルギーによ る挺集がな く 、 熱分解を
起こ しやすい構造を持つこ と を確認した。
ま た 、 以上の一連の結果を 中性子反射率法によっ
て も砲認した と こ ろ、 温度上昇に伴って鉄表面に被
膜が形成されてい く 様子を捉え る こ と ができた。
In-ai.tuAnalysis of Ch咽悶1Reaction be何事担施。，phoes総惚 掴d lr四 S崎市ce byN間以mR組関ぬme旬岨d.ATR-IR.
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大学（大阪府堺市）で大規模な黄砂を観測した（4 月 1 日
～2 日 ）。 このとき捕集した試料を京大炉を利用して中性
子放射化分析を行い、 この黄砂飛来時およびこの前後
の 日 を含めて元素濃度の変化を示す。 この結果より、 ど
の元素の濃度が大きく変化したも示す．
我々は、 毎 日 連続して大阪府立大学研究棟屋上（地上
約 Sm）で大気エアロゾルを捕集している（25血血φメンプレ
ン）。 2007 年411・2 の黄砂飛来時にもエアロゾルの捕集を
していた。 このとき捕集した試料を、 百iblel で示す照射条
件でh・1 およびPn-2 において中性子の照射を行い、
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Fig.I で見られるように、 エアロゾルの質量漣度は、 4 月 1
日 から 100凶d以上の高濃度になり 、 4 月 2 日 には
600µg/m3 に遺して大規模な黄砂飛来であった。 同様に、
土壌の主要元素である Al と Ca についても大きく濃度を
上昇させたσig.l)o この譲度上昇の割合を元素ごとに比
較するために、 黄砂飛来時の前後 日 （3/31刈2）の平均漫
度と黄砂飛来時の濃度比で比較した． 結果をFig.3 に示
す。
大規模な黄砂飛来であった4 月 2 日 については、 質量
濃度。附は黄砂が飛来していない日 （3/31 と 413 の平均）
の 17倍となった． この比が 17倍以上となった元素は、
Al,K, Ti,Sc,Mn,Fe,Co,Rb,Cs,Ba,La,Ce,Sm,Eu, Thとなって
、 特に Al,Sc,Sm,Eu,Thが大きな上昇を示した．
1 1 1 1  
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(Pl 7）高エネルギー電子線照射 したタ ングステ ン中の水素同位体捕獲
（富山大水素研、 京大原子炉 1、 鹿児島大工 2、 東北大金研 ＇） 0波多野雄治、 網 恭平、 徐 虫L ＇、
佐藤紘一 2、 外山 健 3
1 . は じめ に ： 将来のエネルギー源 と して期待 さ れ
る核融合炉の真空容器中 の ト リ チ ワ ム （T） 滞留量を
制御する こ と は、 万一に事故時の T 漏えいを防ぐた
め に極めて重要である。 プ ラ ズマ 中 の粒子密度は 固
体 と 比べる と 希薄であ る ため、 真空容器中の T 滞留
量は壁材料中の蓄積量に支阻 さ れる。 壁材料候補材
で あ る タ ングステン （W） が 中性子照射を受 け る と 照
射欠陥に よ る捕獲効果で水素同位体蓄積量が著 し く
増大する こ と がわかつ て はい る も の の ［l］ 、 核融合炉
中での T 蓄積量を予測でき る ほ ど水素同位体捕獲に
関する基礎デー タ （照射欠陥一つ 当 た り に捕獲 さ れ
う る水素同位体原子数、 結合エネルギー な ど） は整
備 さ れていない。 そ こ で本研究では、 電子線照射に
よ り 単空孔を導入 した W 試料を真空中およ び重水素
(D，） ガス 雰囲気中 で加熱 し、 陽電子寿命の変化 を
測定する こ と で、 空孔型欠陥 と D 原子の相互作用 を
調べた。
2 .  実験 試料に は直径 6 皿、 厚 さ 0. 2 皿 の W
ディ ス ク を用 いた。 表面を機械的に研磨し鏡面状に
仕上げた の ち、 真空 中 で 1300℃にて 30 分間焼鈍 し
た。 こ の試料をアル ミ 箔で く る んだ上で冷却水中 に
浸 し、 京都大学原子炉実験所の L バ ン ド電子線型加
速器にて 8. 5 MeV の電子線パルス ビームを 62. 5 時間
照射 した。 パルス幅は 4 µs、 ピーク 電流値は 340 mA、
パルス頻度は毎秒 80 パルス と した。 8. 5 MeV の電子
線の W 中 の飛程は約 2 mm であ り 、 試料の厚 さ方向に
わたっ て均一にフ レ ンケル対が形成 されたはずであ
る。 電子 ピームのフルエンス と は じ き 出 し断面積 ［2]
よ り 、 損傷量は 10 3 dpa と 見積 も ら れた。 照射中は
冷却水温度 （すなわち試料温度） が電子 ビー ム に よ
る加熱効果で約 100℃に上昇 した。 照射後の試料表
面には、 冷却水 と の反応に よ り 黒色の酸化膜が形成
さ れていた。 そ こ で、 1 mol/L の NaOH 水溶液中で電
解研磨 し、 酸化膜を除去 した。




3 . 結果 表 l に陽電子寿命測定の結果を示すロ
電子線照射前の陽電子寿命は W マ ト リ ッ ク ス での消
滅に相当する。 電子線照射 に よ り 空孔が導入 された
こ と で、 明確な陽電子寿命の増大が観察 さ れた。 真
空中で 300℃に加熱する こ と で陽電子寿命は さ ら に
T四pp泊.g ofhy•世og血 i回旬·P• 皿V叫ancy-type de島由 m tungst阻
Yuji Hatano, K·戸hei A皿i, Qiu Xu, Koichi S醐 岨d Tak田副 To戸田
ha回o@c刷ー句界四回ac.jp
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増大 した。 こ の時の陽電子寿命スベク トルは 2 成分
で解析でき、 長寿命成分が 341. 8 ps に達している こ
と がわかった。 こ れは、 お よ そ 10 個の空孔が集積 し
た ク ラ ス タ ーでの寿命に相 当する ［3］。 D， ガス 中で加
熱 した場合の長寿命成分の値は 278. 9 ps であ り 、 真
空加熱の場合 と 比べ明 ら かに短かっ た。 こ の よ う な
寿命の違いには、 以下の二つの機構が考え られる。
( 1 )  D が空孔ク ラ ス タ ー内に捕獲 さ れ る こ と で、
ク ラ ス タ ー内の空間が減少した。
( 2 ） 空孔が D を捕獲する こ と でその拡散係数が
減少 し、 ク ラ ス タ ーの成長が抑制 さ れた。
空孔ク ラ ス タ ー内に水素原子が捕獲 さ れる こ と に
よ る 寿命変化は、 量子力学計算 に よ り 捕獲水素原子
数 の 関数 と して評価が可能で あ る ［3］ 。 す な わ ち 、
( 1 ) が支配的であ る場合には、 量子力学計算の結
果 と つき 合わせる こ と で、 本手法に よ り 捕獲水素原
子数を空孔 ク ラ ス ターの大き さ の関数 と して求 め る
こ と ができ る。 （ 2 ） の効果が支配的な場合には、 核
融合炉環境下での照射損傷組織の発達に水素同位体
が大き な影響を及ぼす と い う こ と にな る 。 今後、 ク
ラ ス タ ー を よ り 大き く 成長 さ せた試料の透過電子顕
微鏡観察を行 う こ と で、 （ 1 ） と （ 2 ） の効呆の切 り
分けを試みる。
表 1 陽電子寿命測定の結果
処理 成分数 陽電子寿命（ps) 割合（同）
照射前 1 118. 1 
照射後 1 169. 7 
真空中 平均 231. 0 2 短寿命 129. 7 52. 2 加熱後 長寿命 341. 8 47. 8 
D2ガ ス 中
平均 193. 7 
2 短寿命 133. 7 58. 7 加熱後 長寿命 278. 9 41. 3 
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（京大原子炉、 原子力機構 l) 0茶竹 俊行、 藤原 悟 l
1 . は じめに ： 結晶回折によ る構造決定において、
中性子線が X 線に比べて勝っている点は、 水素原子
に対する散乱能である。 生体分子を構成する原子の
お よ そ半数は水素原子であ り 、 この一点を も っ て、
中性子結品回折は他の弱点を補っ て有 り 余る構造解
析法の地位を確立 している。 しかしなが ら、 これま
での中性子結晶解析は、 線源の問題に よ り 大き な制
約を受けてきた。 幸い な こ と に、 こ の問題は大型加
速器を利用 した中性子棋の建設によ り 解決されつつ
ある。
中性子解析が一般的な手法 と して確立されよ う と
している今、 我々 は過去に試みられつつも一般的に
普及 に至らなかった 中性子実験法に挑戦するD D/H 
コ ン ト ラ ス ト法は、 中性子融の水素原子但原子） と 重
水素原子(D 原子）に対する散乱能の違いを利用 した
散乱実験法であ り 、 中性子小角散乱法において最も
重要な方法で ある。 こ の方法を結品回折実験に応用
して、 中性子結晶解析の検知能 と精度を飛躍的に向
上させる こ と を提案する［1］。
D/H コ ン ト ラ ス ト法の中性子結品解析への応用は、
四半世紀前に Ko凶iakoff ら に よ り 最初の実験が報告
されたが、 続報は出ていない［2]a この原因は二つあ
る。 一つは線諒の問題に よ り 実験時聞が非常に長か
っ た こ と ． そ して、 も う 一つは Kossiako宜 らの解析
アルゴリ ズムが煩雑であ り 、 追随者が生まれなかっ
たためである。 前者は大強度加速器の普及に よ り 解
決されつつあ る． 今回、 我々は、 簡便かっ汎用性高
い解析アルゴ リ ズム に よ り 後者の問題を解決 して、
D/H コ ン ト ラ ス ト解析法の実用化を試みたー
2 . 実験 ： 実験試料 と して bo羽田 pancrea自 d加nu­
cJ.伺却A侭Na鵠 A）を SIGMAAldrich から購入した． 結
品化は Berisio ら に よ り 報告さ れた界面拡散法を用い
て行なった［3］。 出0 溶媒中か ら大型結品 を得る と と
に成功した（以下 1120 結晶）。 1>20 溶媒の結晶は 1120
結晶を入れたキャ ピラ リ を D20 構媒に差し込み、 3
ヶ 月 の蒸気置換に よ り 作成 した［4］。 D20 結晶と HzO
結 晶 の 中 性子回折実験は実験原子炉 原R・3M の
BIX・3 回折計σAEA,東海村）［S］を用いて行なった固 両
結品 と も 1 週間の測定で I.SA分解能の回折強度デ｝
タ の収集を回収率 700/o前後で得る こ と ができた．
DI.El コ ン ト ラ ス トの許算は図 1 に示す よ う に、 実
空間で差分を計算する方法を援用 した。 この方法を
用いる 在 、 Kossiako:ff らが行なっ た逆空間での差分計
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(b) Calculation of difference Fou而r maps 
Difference of pin real space 
{ .
. 
020 Crystal: klfo20l-lfc_o20I fP020 





(c） 臼lculation of DIH contrast 
企ρ020－印刷 ＝ ! i'>Po20/H20 ：← Real soace山cont削
Fig. 1.  The ou出血e of real sp邸e D/H c畑仕国t
3 . 結果 ： 図 2 に得られた D/l王 コ ン ト ラ ス ト マ ッ プ
を示す。 向O 結晶と 均0 結晶の 聞 で D/H 交換 した箇
所のみ明確な ピークが観測され、 非水素原子やD任王
交換しなかっ た水素原子については強い ピー ク は観
測 さ れなかった。 この結果か ら、 D眉 コ ン ト ラス ト
の計算に成功 した 左結論で き る 。 今後、 本法を用い
て、 蛋白質のプロ トネーショ ンおよび水和の詳細な
解析を進めてい く 。
Fig. 2. Typical Example ofD厄 ca曲幽t map 
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(P1 9）鉄ク ロ ム合金の相分離に 与える電子線照射の影響
（福井大原子力研、 鹿児島大院玉 1、 京大原子炉 2) 0鬼塚貴志、 佐藤紘一 1、 徐 虫L z、 福元 謙一
1 . は じ め に ： 鉄ク ロ ム系合金は高温強度 ・ 低熱膨
張性に優れる こ と な どか ら 高速炉構造材料の有力な
候補材であ る ［l]o ま た軽水炉原子炉圧力容器鋼のオ
ーバー レイ ク ラ ッ ド材等様々 な照射環境下で利用 さ
れている。 こ の鉄ク ロ ム系合金は、 ク ロ ム含有量が
約 12～90%の鉄ク ロ ム系合金を 320～540℃程度の温
度範囲で長時間時効する と 母相がα （Fe・ric.同 相 と d
(Cr-rich） 相 に相分離す る こ と で延性や靭性が著 し
く 低下する熱時効脆化事象が従来か ら 知 られている
[2］。 し か しな が ら 、 照射損傷 と 熱時効の重畳効果に
ついてはま だ十分に 明 ら かではない。 そ こ で本研究
では鉄ク ロ ム二元系合金に熱時効 に よ る 相分離が起
き に く い 100℃で電子線照射を行い、 照射影響の寄
与が明確に示せる 条件で照射試験を行な う こ と で照
射が相分離に与 え る 影響について基礎的知見を得る
こ と を 目 的 と した。
2 . 実験 ： 素材合金 と して純度 99.99%の純 Fe お よ
び純 Cr を用い、 高純度アルゴン雰囲気中にてアーク
溶解法に よ り Fe-40Cr 合金イ ン ゴ ッ ト を作成 し、 溶
体化処理 （1077℃×2 時間の後、 水冷） を施 し た も
の を試料 と した。 電子融照射試験には京都大学原子
炉実験所の電子糠型加速器 （KURRI・LINAC） を用い、
加 速 電 圧 8MeV 、 照 射 温 度 100 ℃ の 条 件 で
3.0x1017-2.0x1018 e/cm2 (O・0.3x10・＇3 dpa） の範囲で照射
を行な っ た。 照射後試験 と して、 陽電子消滅法 （陽
電子寿命測定法および陽電子消滅同時計数 ド ッ プラ
ープロ ー ドニング （CDB） 測定法） を用いて相分離
に伴 う 結晶構造変化の評価を行なっ た。
3 . 結果 ： 図 1 に、 照射前後の試料の陽電子寿命測
定結呆を示す。 照射後の長寿命成分 （τ2） が単一原
子空孔程度の寿命を示 している こ と か ら 、 照射に よ
り 原子空孔が導入 さ れている こ と が分かる。 図 2 に、
CDB 測定法から得 られた電子線照射試料お よ び溶体
化処理材、 純 Fe お よ び純 白 の S パラ メ ータ と W パ
ラ メ ータ の相関図を示す。 一般に S パラ メ ー タ の増
加は空孔型欠陥の増加に、 W パラ メ ータ の増加は Fe
の 内殻電子 と の対消滅割合の増加 に 対応す る が 、
0.04 xlO・3 dpa か ら 0.2x10・3 dpa の聞で、 照射量が増加
してい る に も 関 わ ら ず S パラ メ ータ が減少 し、 W パ
ラ メ ー タ が増加 している。 陽電子親和性捕獲［3］の原
理に よ り 、 こ の特徴的な挙動は、 母相の相分離に伴
い形成 さ れた Fe-rich相で陽電子が対消滅する割合の
増加を捉えた結呆 と 考え られる。 と れ に よ り 、 陽電
子消滅法を用いる こ と で O.lx10-3 dpa と い う 極めて低
い照射量領域で照射 に よ る相分離促進の初期過程に
伴 う 結晶構造の変化を捉え る こ と がで き た こ と が示
さ れた。 Fe-40Cr e1即位on 面ョdiatedat 100。c
ミ �gt . ・
















0.1 0.2 0.3 
Dose (10・3dpa)
Fig. 1 .  Changes of posi位。n lifetime parameters wi也
dose of el即位on irradiation ofFe-40Cr alloy. 








Fig. 2. Changess of S and W parョmeter冨 with
dose of el町田n 註radiation of Fe-40Cr 叫loy in 
comparison wi也 u凶rradiated pure Fe, pure Cr and 
Fe-40Cr alloy (As WQ). 
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Effect of electron irradiation on α ・α’ phase decompositi in Fe-Cr alloy 
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(P20） γ線照射に よ る グ ラ フ ェ ンー＇Pt ナノ コ ンポジッ ト の合成
（大阪府大工、 東北大金研 l、 京大原子炉 2) 0東梅旭宏、 仲西穂高、 田 中元彬、 水越克彰 1、 興樟健二、
阪本雅昭Z、 堀史説
1 . は じ めに ： グラ フ ェ ンは炭素原子の 叩2結合から
な る 二次元のナノ 炭素材料であ り 、 電気伝導性、 熱
伝噂性、 機械的特性な どに非常 に優れている。 また
二次元構造であるため比表面積が非常に大き く 、 ナ
ノ 粒子の担体と して理想的である。 グ ラ フ ェ ンに触
媒活性の高 い h ナ ノ 粒子を担持する こ と で触媒活性
の向上が期待でき 、 これまでにグラ フ z ン・R ナ ノ コ
ンポジッ ト が高い触媒作用を も つ こ と が報告されて
い る ［l-3]o し か し グ ラ フ ェ ンの表面は化学的に不活
性で表面エネルギーが小 さ いた め 、 一般にナノ粒子
の担持が困難であ る と考え られている。 そこでグラ
フ ェ ンの表面を改質 してナノ粒子の吸着サイ ト を導
入する必要がある。 本研究では γ 線照射に よ り グラ
フ ェ ンおよびグ ラ フ ェ ンオキサイ ド （GO） の表面改
質と Rナノ 粒子の合成を一つの反応容器で同時に行
い、 グ ラ フ ェ ン－Pt ナ ノ コ ンポジッ ト の ワ ンポ ッ ト 合
成を試みた。
2 . 実験 ： グ ラ フ ェ ン粉末あるいは GO 粉末を l
mg/Iι と な る よ う に秤量し、 そ こ にへキサク ロ ロ 白
金(IV)酸六水和物 (H2P制Cit; ・ 6H20） および 2・プロ パ
ノ ールを加え、 超純水で所定揖度にな る よ う に調製
した。 調製した溶液をアルゴンガスで置換した後、
京大原子炉コパル ト ωγ 線照射施設にて線量串 13,6
K町ylh で 45 分間 γ 線照射を行った。 照射後の椿液を
遠心分離機を用いて超純水で洗砕し、 凍結乾燥 さ せ
た後、 担M やFT-IR な どで評価した。 なお、 グ ラ フ
ェ ンあるいは GO から合成したナノ コ ンポジッ ト を
それぞれ g叩heno-Ptあるいは G仏間 と表記する。
3 . 結果： Fig.l (a） に g却h姐e-Pt の TEM 像を示す。
グ ラ フ ェ ンシー ト の表面にPtナノ粒子が担持されて
い る こ と が確認でき 、 間 ナノ粒子の平均粒径は 4.3
±1.3 n血 であった， このナノ コ ンポジッ ト を FT-IR.
を 用 い て キ ャ ラ ク タ リ ゼー シ ョ ン し た σiι2b） と
こ ろ、 未処理のグ ラ フ ェ ンでは 1570 cm-I に グ ラ フ z
ンの骨格振動 に よ る 吸収ピーク のみが観察 されたが、
新たに 1700 岨・1 付近にカノレポニル基 （じ唱） の吸収
ピーク が観察された。 さ ら に添加剤を含まないグラ
フ z ン水溶液に同様の条件で γ 線照射した場合も
ひ喝 の吸収ピーク が観察された。 したが っ て γ 線照
射によ り 生成した OH ラ ジカルに よ っ て グラ フ ェ ン
が 酸化 さ れた と 考 え ら れる 。 グ ラ フ ェ ンの表面に
じ唱 が導入された結果、 町 ナノ粒子 （あるいは Pt
イ オ ン） と の静電気的相互作用が起 こ り 、 民 ナ ノ 粒
子が担持された と考え られるa Fig.l (b） は GO-Pt の
TEM 懐を示してお り 、 Pt ナノ粒子の平均粒径は 4.5
±2.0 nm であった。 このナノ コ ンポ ジ ッ ト を Ff-IR
によ り キ ャ ラ ク タ リ ゼ｝ショ ンした σig.2e） と こ ろ 、
未処理の GOで 1055 cm-I にみ られた C心 の唖収ピー
ク が消失していた。 こ の結果か ら 、 γ 線照射によっ
て GO の一部が還元 された と 考え られる。 GO を前駆
体と した場合、 GO の含酸素官能基に h イ オンが店員
着する と 考え ら れる。 そ こ に γ 線を照射する と 、 生
成 した還元性ラジカルに よ り R イ オンが GO の表面
で還元されて R ナ ノ 粒子 と な り 、 同時に GO も還元
されてナノ コ ンポジ ッ トが生成 し た と 考え られる。
Ftg.1 TEM 出血伊認ofgraphene-Pt (a） 皿d GO-Pt (b) 
（．コ・mw）
ωυcg＝EωcEト
3000 2500 2000 1 500 1000 
Wavenumber (cm勺
Fig.l FT-IR spe伽 ofraw g珂1hene (a), graphene-Pt 
(b), grヨphene wi血out 凹伊nic additive a動er γ－ray ir­
radiation (c), raw GO (d） 阻d GO・·Pt (e) 
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(P21) FeAI 金属間化合物への電子線照射に よ る欠陥生成のエネルギー依存性
（大阪府大玉、 九大応力研 l、 京大原子炉 2、 鹿児島大工 3) 0上野陽平、 石山大志、 小林一基、 谷真海、 大理
一人 1、 岩瀬彰宏、 徐 虫L 2、 佐藤 紘一 九 堀史説
1 . は じめ に ： 金属問化合物は特有の原子比 と 規則
構造を持つ化合物合金であ り 、 高温高強度、 高耐食
性を示すため新たな材料 と して研究が行われている。
一方、 含ま れ る 欠陥 は複雑で原子の種類 に よ っ て異
な る欠陥構造を形成 し 、 その電子状態 も 異な る 。 特
に空孔型の欠陥について は電子線照射エネルギーを
変化 させる こ と で、 生成する欠陥種が変わ る こ と が
報告されている ［1,2］。 そのた め本実験では B2 型構造
を も っ FeAl 金属間化合物へ異 な る エネルギーの電
子線照射を行い、 生成する 欠陥の変化を調べた。 構
造の制御を最終的な 目 的 と し、 そのための基礎的知
見 を得 る た め の実験を行った。
2 . 実験 ： アーク溶解法に よ り 作成 した Fe50at.o/oA1
を切 り 出 した後、 熱処理を行い試料を得た。 また、
京都大学原子炉実験所 LINAC にて 9 MeV での電子
線照射、 日 本原子力開発機構高崎量子応用研究所の
電子加速器にて 2 MeV 電子線照射をそれぞれ行った。
こ れ ら の試料に対 して、 X 線回折、 陽電子寿命測定
お よ び同時係数 ド ッ プラ ー広が り 測定を行った。
3 . 結果 ： 表 1 に照射前後での陽電子寿命値を示す。
図 1 に照射前後での ド ッ プラースペク トルの比率曲
線を示す。 未照射試料の寿命値が高い値を示 してい
る こ と か ら 、 照射前の段階で既に空孔型欠陥を含ん
でい る こ と がわかる。 これはこ の合金では空孔欠陥
が生成 しやす く 焼鈍 に よ っ て も排除 し に く い こ と を
示 して い る ［3］。 異 な る エネノレギーの電子線照射に よ
っ て陽電子寿命値お よ び ド ッ プラースベク ト ノレに変
化現れてお り 、 導入 さ れた欠陥種が異 な っ てい る こ
と がわかる。 変化の傾向か ら 、 2 MeV 電子線照射で
は Fe 空孔、 9 MeV 電子線照射では Al 空孔の割合が
増加 し た と 考 え られる。 以上の結果 よ り 、 MeV オー
ダーのエネノレギーの照射に よ り 化合物合金内に導入
Table 1. Positron lifetimes of before and 
electron irradiated Fe50Al alloys. 
電子線エネル 照射量 陽電子寿ギー [e允m2] 命 [ps][Me可
ー ． 186 
5xl017 174 9 3x1Q18 172 
l xl017 188 2 l xl018 200 
される欠陥を制御でき る 可能性を見出 した。
1 .2 
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Fig. 1. Doppler broadening ratio spectra of 
electron irradiated samples to the intensi­
ty of pure Fe. (a) 9 Me V electron irradia­
tion. (b) 2 Me V electron irradiation. 
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(P22） 超イ オン伝導体 Na,PS， ガ ラ ス お よ びガ ラ ス セ ラ ミ ッ ク ス の構造
（京大原子炉、 KEK1) 0小野寺 腸平、 森 一広、 大友 季哉 l、 福永 俊晴
1 . は じめに ： ポス ト リ チウムイオン三次電池の有
力な候補と してナ ト リ ウム全国体電池が注 目 さ れて
い る ． 全国体電池のキーマテ リ アルである 固体電解
質材料と しては， メ カ ニ カルアロイ ング伽A)法をペ
ース と して作製さ れた（N向S).i.CP2SG)100-ir: 系が高いイ
オン伝導性を示すこ と が報告されてお り ， 基礎 ・ 応
用の両面で活発に研究が行われている ［ll 本研究で
は， MA法によっ て作製した NaaPS4ガラス， そ し
てガラスの熱処理によって得られた NasPS4 ガラス
セ ラ ミ ッ ク スについて， 中性子と X疎を相補的に利
用 した構造解析を行い， 構造 とイオン伝導性 と の 関
係を明 らかにする こ と を 目 的 と した．
2 . 実験 ： 高純度の赤 P ン 仏也.tsuwa Chem. Ind., 
99.9999%） と 硫 黄 仮oujundo Chem. Lab., 
99.99%） の粉末試料を 2 : 5 のモル比で混合 し， MA
処理を行 う こ と によ っ て非品質の P2Ss を作製した．
得られた P2Ss に Na2S 粉末仏Iむ凶l, 99.9%） を所定
のそノレ比 で加え， さ らな る MA 処理を行 う こ と で
NaaPS， ガラス を作製した． さ ら に， MA処理によっ
て得られた N副pg， ガラスを 250℃で2 時間熱処理
する こ と に よ っ て ， NasPS4ガラスセラ ミ ッ クスを作
製した． 得られた試料について， 大強度陽子加速器
施設 J-PARC の物質生命科学実験施設 MLF に設
置 さ れている NOVA 分光器（BL-21）を用いてパル
ス 中性子回折実験を行い包］， SPr血g-8 の BL04B2
ビーム ラ イ ンに設置 さ れてい る非品質物質用 2 軸
回折計を用いて放射光 X 線回折実験を行っ た ［3].
さ らに ， 中性子お よ び X 線回折デー タ を併用 した
逆モンテカルロ (Reverse Monte Carlo; RMC）モ
デ リ ン グ ［4,5］ に よ っ て ， N副PS4 ガ ラ ス お よ び
NaaPS4 ガラ ス セラ ミ ッ ク ス の 8 次元構造モデル
を構築 した．
3 . 結果 ： 図 1 にパルス 中性子園折およ び放射光
X 線回折実験に よ っ て 得 られた NaaPS4 ガ ラ ス の
構造因子 筑Q）， お よ び RMC モデリ ン グに よ っ て
構築さ れたガラ ス の 3 次元構造モデルか ら計算さ
れた S(Q）を示す. RMC モデリ ン グ に よ っ て 得 ら
れた 岐Q）は， 中性子お よびX 線の実験値を良 く 再
現 して い る ． さ ら に ， 図 2 に可視化 した NaaPS"
ガ ラ ス の 3 次元構造モデルを示す． 講演では，
NaaPS4 ガ ラ ス お よ びガ ラ ス セ ラ ミ ッ ク ス につい
て， RMC モデ リ ン グ に よ っ て得 ら れた 3 次元構造
モデルを詳細 に解析 し た結果を報告 し ， 構造 と イ
オン伝導性 と の 関連を議論する．
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(P23） 軽水炉用 ロ ッ ドパン ドル内低流速気液二相流の流動特性研究
（京大原子炉、 米国パーデュー大 1) 0沈秀中、 日 号｜俊 1
1 . は じめに ： 軽水型原子炉 （LWR〕 設計や安全性
評価ための熱流動解析手法高度化が、 LWR の安全性
の向上と事故発生 リ ス ク の低減の観点から重要であ
る。 特に、 沸騰水型原子炉 （BWR) と 事故時の加圧
水型原子炉 (PWR〕 においては、 ロ ッ ドバン ドル燃
料集合体内の冷却水が横路し、 気被三相流の状態で
存在するため、 単相の場合と 比べて複雑な挙動を示
す。 こ れ ら の冷却水の気液二相流の挙動を正確に把
握する こ と が、 熱流動解析手法高度化のための必須
事項である。 本研究では、 ロ ッ ドパン ドル内低流速
気液二相流の挙動解明に必要 と な る実験研究 と解析
研究を実施した。
2 . 実験 ： 軽水炉燃料集合体内流動を模擬した空気
一水気液＝相流実験装置の概略を図 1 に示す． 循環
ポンプからの水及び圧縮機から の空気は各々 フ ロ ー
メ ー タ で流量計測を行った後、 気水混合部に入る。
気水混合部で形成 した気液二相流は、 垂直試験部に
沿って上昇し、 気水分離器で二相に分離する。 試験
部は、 直径lOn皿 長 さ 3.8m のス テ ン レス ロ ッ ドを ピ
ッチ 16.7mm. にて正方格子状に毘置 した 6x6 ロ ッ ド
バン ドル と 内部辺長 lOcm の正方形断面のチャンネ
ルボ ッ ク ス か ら構成 さ れ る ． 水力等価直径 DH は
18.7mm である． スペーサーは高 さ z!DJF司（）， 53.4, 106.9, 
160.4 の 4 箇所に設置する。 全試験部に対して 6 箇所
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Fig. 2. M開sured 個d F官dieted void 企部tions at 
supe剖licial liquid veloci思 <jj» = O.O 出s.
3 . 結果 ： 本実験は、 液相見かけ速度.<jj>=O～1.56 m/s
左気相見かけ速度<j�.00614--0.0382m/s の範囲で、
差圧データを測定し、 断面平均ボイ ド率を算出した．
図 2 に代表 的 な ポ イ ド率の実験デー タ の軸方向
WDR） 分布と 治〉に依存する変化を示す。 ポイ ド率
は 、 z!DH と <jg>の増加 に 伴 っ て増加 し て い る 。
Ishii(l97ηの気泡流の分布パ ラ メ ータ Ci と ド リ フ ト
速度 均の相関式及びOza匝 ら（2013）の ロ ッ ドバ ン ド
ル用 Co と 九の相関式を利用 した ド リ フ ト ・ フ ラ ッ
ク スモデルの予測ボイ ド率を 図 2 に併せて示す。 低
ボイ ド率において、 既存の ド リ フ ト ・ フ ラ ッ ク スモ
デルの相関式は、 本実験のデータ を よ く 予測でき る
が、 ポイ ド率が高 く なる と それら の相関式の予測誤
差は次第に大き く なる こ と が分かる．
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（高エネ研、 岡山大 1、 阪大理 Z、 鹿児島大 事、 京大原子炉 勺 O吉田 誠、 中本 建志、 荻津 透、 菅野 未
知央、 佐々木 憲一、 飯尾 雅案、 三原 智、 吉村 浩司 1、 板橋 隆久 Z、 久野 良孝 夫 佐藤 朗 2、 青
木 正治 九 佐藤 紘一 ヘ 栗山 靖敏4、 富 田 清美 ヘ 森 義治 ヘ 徐 虫L ＇、 義家 敏正 4
1 . は じめ に ： 近年の加速器の大強度化、 高エネル
ギー化に伴い、 加速器や実験装置に用いる超伝導磁
石も非常に高い放射線環境下で運転 さ れる こ と が要
求されている。 CE剛 研究所凶C 加速器のア ップグレ
ー ド許画［l］や、 J-PARC で建設中の COMET 実験［2］で
は 1021 n/m2 を超える 中性子に超伝導磁石が さ ら さ
れ る と 予想 さ れてお り 、 超伝導磁石を構成する材料
の劣化が磁石の安定性、 寿命に影響する。 本研究は、
原子炉駆動用加速器等を超伝導磁石を使って大強度
化する た め に も重要な知見を与える。 超伝導線材の
安定化材である銅やアルミ は良好な電気伝導度 と熱
伝導度を持つ こ と が要求される ので、 本研究では、
安定化材に極低温で中性子を照射 し、 電気抵抗の劣
化を測定した。 2011 年から 2014 年に渡って照射と
室温アエールを繰 り 返した結果を報告する．
2 . 実験 ： 京都大学原子炉実験所の研究炉 （阻m)
を用い、 E-4 水平照射孔に設置された低温照射施設
(LTL) [3］ にて極低温に冷却 さ れたサンプルに中性子
を照射した。 熱出力 1 闘 で原子炉を運転 した と き
の高速中性子東は 1. 4× 1016 n/mZ/secである。
2011 年度～2014年度にかけて、 イ ッ ト リ ウム を添
加 した高強度アルミ 安定化材（Al-Y） 、 Ni を添加した
アルミ安定化材仏I-Ni） 、 お よび無酸素銅 （OFC） に繰
り 返 し中性子照射した． 照射中および室温ア＝ール
後冷却 した と き の電気抵抗を、 4 端子法を用いてそ
の場測定した。 Al-Y お よ び Al-Ni は、 超伝導線から
放電加工に よ り 断面 Imm× 1皿、 長 さ 70皿（電圧端子
間距離 45.叫 に切 り 出 したサンプルを用意し、 無酸
素銅のサンプル ｛線径 Imm） は、 熱処理後に長さ
60m （電圧端子間距離 35mm) に加工したものを使用
した．
3 . 結果 ： 2014 年 4 月 の試験結果を図 1 に示す．
室温か ら 12K に冷却後、 眠JR を熱出力 1闘 で 54 時関
連続運転 し、 サ ンプルの電気抵抗をその場測定した。
Al-Ni, Al-Y は照射直前はそれぞれ 2. 4 マイ ク ロ オ
ーム、 3. 5 マイ ク ロ オームであったが、 照射直後に
はそれぞれ 5. 2 マイ ク ロオーム、 6. 2 マイ ク ロオー
ムに上昇した． その後、 室温でアニール し再冷却 し
た と き の電気抵抗は、 照射前 と ほぼ一致 し、 完全に
回復する こ と を確認した． 一方 OFC においては、 照
射前は 2. 9 マイ ク ロ オームであったが、 照射によっ
て 3. 8 マイ ク ロ オームまで上昇 し、 室温アニール後
は 3. 0 マイ ク ロオームと なっ た。 こ の 0同 サンプル
は、 2011 年の照射前には 2. 6 マイ ク ロ オームであっ
たので、 2011 年か ら 2014 年の 4 回の照射損傷の一
部が、 アエール後 も蓄積している こ と が観測された．
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(P25） 新奇金属硫化物系ガラ スの構造と イオン伝導特性
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1 . は じめ に ： 優れた安全性 と 高いエネルギー密度
を持ち、 さ ら に低 コ ス ト 化が可能な こ と か ら 、 ポス
ト Li イ オン電池 と して全国体 Na イ オン電池が期待
されている。 全国体電池に利用 さ れ る 固体電解質材
料 と しては、 これまでに P2Ss や SiS2 等の非金属 ・ 半
金属の硫化物をベース と した超イ オン伝導体が数多
く 報告 さ れてい る ［1］。 一方で、 非金属 ・ 半金属硫化
物に関する研究は既にほぼ網羅的に行われてお り 、
今後の新材料開発のため には従来 と は異 な る 角度か
ら のアプロ ーチが必要 だ と 考 え られる。 そ こ で、 本
研究で は金属硫化物 で あ る AbS3 をベース と す る
「Na-Al-S 系 ガ ラ ス J � い う 新奇なイ オン伝導体を創
製 し、 そ の構造 と Na イ オン伝導特性の関係を明 ら か
にする こ と を 目 的 と した。
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2 . 実験 ： メ カ ニカルア ロ イ ン グ 倒的 法に よ り 、
(Na2S).(AhS3)1蜘 ガ ラ ス （x = 50, 60, 66.7, 75） を作製
した。 作製 した(Na2S)x(AhS3)1件x ガ ラ ス について交流
イ ン ピー ダンス測定を行い、 電気伝導度を評価した。
さ ら に、 各ガラ ス に対 し て SPring·・8 の BL04B2 ピー
ム ラ イ ンに設置 されている非品質物質周 2 軸回折計
を用いて放射光 X 線回折実験を行い、 そ の結呆を も
と に 逆 モ ン テ カ ル ロ 侭MC) 法 に よ っ て
(Na2S) .. (AhS3)1肋ガラ ス の 3 次元構造モデルを構築 し
た。
T= 300K (27°C) 
60 70 
x I molo/o Na2S 
Fig. 2. Composition depend回.ce of el即位ical con・
ductivities of (Na2S)x(Ah$3)100-x glasses at room 
ten司perature.







3 . 結果 ： 図 1 に、 MA 処理 した(Na2S)x(Ah$3)100・x に
対する実験室 レベルでの X 線回折実験の結果を示す。
いずれの組成において も結品 由来の Bragg ピーク は
み ら れず、 MA処理に よ っ て(Na2S)x(AhS3)100-x がガラ
ス化 した こ と が確認された。 図 2 に(Na2S)x(AhS3)100-x
の電気伝導度を示す。 Na濃度の増加に伴い伝導度が
指数関数的に上昇 してお り 、 ガ ラ ス 中 でのイ オン伝
導性の発現が確認 さ れた。 以上か ら 、 新た な金属硫
化物系イ オン伝導体で あ る (Na2S)x(A}i$3)100・x ガ ラ ス
の創製に成功 した と いえ る 。
図 3 は、 RMC 法で構築 した(Na2S)so(AhS3)so の 3 次
元構造モデルを示 している。 構造モデルは放射光 X
線回折実験によ って得 られた構造因 子 を 良 く 再現す
る よ う 構築 した。 講演では、 それぞれの組成の構造
モデルか ら 「Na イ オンが存在可能な空隙」 を抽出 し、
その分布 と イ オン伝導特性の関係 について考察 した
結果を報告す る 予定であ る 。
Fig. 3 .  τbree-dimensional struc旬開 of 
(Na2S)so(Ah$3)so glass obtained by RMC modeling 
（也e RMC cell was sliced into 3 A 也ickness).
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1 .  は じめに ： 現在、 リ チ ウ ム イ オン二次電池の電
解質には可燃性の有機電解械が使用 されて い る た め
に、 漏液や発火等の危険性が指摘されている。 これ
らの 問題を取 り 除 く 新材料と して不燃性の固体電解
質が研究 されている。
液体急冷法やメ カニカルア ロ イ ング （MA） 法 に よ っ
て作製 した Ll2S-SiS2 系超イ オ ン伝導ガ ラ ス は ， 室温
付近において高い リ チ ウ ム イ オ ン伝導度 （10-4 Siem) 
を示す こ と か ら， リ チ ウ ム イ オ ン二次電池の固体電
解質材料と して注目 されている［1］. しかしなが ら，
Ll2S-SiS2 系ガラス は大気に対して不安定であるため，
純粋な試料作製が困難であ っ た ［2].
本研究では， 自 作 した試料について， 放射光 X 線回
折実験及びパルス 中性子園折実験に よ り 得 られた回
折デー タ を用いて リ パースモンテカルロ （RMC） モ
デ リ ン グ を 行 い ， Li 濃 度 が 異 な る 4 つ の
(7Li2S)..(SiS2)1山超イ オン伝導ガラス （x = 0,40,50, 60) 
の 3 次元構造を視覚化 した． また， 得られた 3 lk元
構造を用いて、 Bond valence sum (BVS） 解析 に よ っ
て予想 さ れ る リ チ ウ ム イ オ ンの伝導経路を明 ら かに
し， Li 周 り の S の配位数について詳細に調べた．
2 . 実験 ： MA 法 に よ り U 濃度が異なる 4 つの
(7Li2S)..(SiS2)1伽 ガラ ス （ェ ＝ 0,40,50, 60） を作製した．
放射光 X 線回折実験は， 非晶質物質周二軸回折計
BL04B2 (SPring・8） を、 パルス 中性子回折実験は高強
度全散乱装置 NOVA(J-PARCIMLF） を用いて実施 し
た． 中性子 ・ 放射光 X 線の併用 によ り 、 よ り 精度の
高い構造解析が期待でき る。 RMC モデ リ ングには
RMC++[3］を解析 ソ フ ト と して使用 した。
3 . 結果 ： Fig. l に RMC モ デ リ ングによ って得られ
た{7Li2S)so(SiS2)so ガ ラ ス の 3 次元構造を示す． また，
すべての組成において， Li 周 り の S の配位数は 4 配
位が支配的であるが、 その割合は Li濃度が高 く な る
につれて、 大 き く な る こ と が わ か っ た . Fig.2 に
(7Li2S)so(SiSvso ガラス構造について BVS 解析す る こ
と で得 られた リ チ ウ ム イ オ ンの伝導経路を示す。 リ
チ ウ ム イ オ ンの伝導経路に対し、 リ チ ワムイ オンが
最も安定に存在でき る安定領域と それ以外の準安定
領域の 2 つ に分け る こ と が で き 、 Li 濃度が高 く な る
につれて、 安定領域が大き く な る こ と がわかった。
詳細については， 当 日 報告する．
S飢即旬.re ana砂sis of Li.iS-SiS2 副司perioinic 開nducting l888es 
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1 . は じ め に ： 現在、 リ チ ウムイ オン二次電池の電
解質には可燃性の有機電解液が使用 されている こ と
か ら 、 液漏れや発火の危険性が指摘されてい る。 そ
の危険性を排除する新材料と して、 不燃性の固体電
解質の実現が望まれている。
Li2S P2S6 系超イオン伝導ガ ラ ス は、 高い リ チ ワ ム
イ オ ン伝導性を示すこ と か ら リ チ ウ ム イ オン二次電
池 の 固体電解質 と し て 注 目 さ れて い る 。 特 に 、
(Li2S) 10 (PzSJ 30 ガ ラ ス を熱処理 （約 240℃） する こ と
で得られる Li7P3S11 準安定結品は、 室温付近において
高い Li イ オ ン伝導度 （10- 3 S/cm） を示すこ と から、
リ チ ウムイオン電池の固体電解質材料 と して注目 さ
れている［1］。 本系の結品構造や リ チ ウ ムイ オン伝導
経路に関する研究は幾っか行われてい る が ［2- 4］、
Li イ オンの動的挙動に関する研究は未だ皆無である。
本研究では、 中性子準弾性散乱実験によ り 7Li7P3S11
草安定結晶 中 の リ チ ウ ム イ オンの動き （拡散挙動）
を直接観測 した。
2 . 実験 ： 大強度陽子加速器施設／物質生命科学実
験施設 （J-PARC／皿F） の BL02 ダイナ ミ ク ス解析装置
(DNA） を用いて 中d性子準弾性散乱実験を行っ た ［5］。
7Li1P3Su 準安定結晶 に対し、 150K、 297K 及び 473K の
それぞれの温度において S（� <V）スベク トルを測定
した。
3 . 結果 ： 図 1 に Q= o. 315 A- 1 で測定 した S（� oo )  
スベク トルの温度変化を示す。 図 よ り 、 473 K にお
いて非干渉性弾性散乱ピーク （ ll E =  0） の周辺にプ
ロー ドな ピーク が観測された。 中性子準弾性散乱の
強度は各元棄の非干渉散乱断面積 （ σ Inc） の大き さ
に依存する。 7Li の σinc (0. 78 × 10- 28 ma） は、 P の
σinc (0. 005 × 10ー 鑓m2） 及び S の σinc (0. 007 X 10ー 舗
ぜ） と 比較して非常に大きい。 そのため、 観測 さ れ
たプロー ドな ピーク は リ チ ウ ムイ オンの 自 己拡散に
よ る 中性子準弾性散乱である こ と がわかったe こ の
中性子準弾性散乱成分に対 し Jump Diffusion モデル
を用い る こ と で、 Li イ オンのジャ ンプ距離が 4. 3 A 
と 求め られた。 これは、 Li7P3S11準安定結晶中におい
て Li イ オンが安定に存在できる 安定領域ユニ ッ ト
聞の平均距離 （4. 2 A） に一致した。 と の こ と か ら、
リ チ ウムイ オン伝導経路内において、 Li イ オ ンが安
定領域ユ ニ ッ ト 聞 を ジャ ンプ して移動 している こ と
が 明 ら か と なった。
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図 1 7Li1P3S11準安定結晶のS(Q, m）スベク
ト ノレの温度変化 （Q = 0.315 A 1) 
参考文献
[1] F. Mizuno et al., Elec加chem. Solid Sぬ:te Lett. 8 
(2005)A印3.
ロ］ H. Yamane et al., Solid S旬.te Ionics 178 (2007) 1163. 
[3] Y. Onodera et al., J. Phys. Soc. Jpn. 81 (2012) 
044802. 
[4] K. Mori et al., Chem. Phys・ Lett. 584 (2013) 113. 
[5] K. 位ibata et al., JPS Conf. Proc. 8 (2015) 036022. 
日・おn必血』sion血d c抽出叫叫pa血ways旭 日.7P3S11 metastable crystal 
Shun Mur富国， Kaz油田 Mori, Toshiharu R血m喝且， Kamu Shib幽， 百面nobu Kawaki包 and M邸ao Yonemura
mur冨ta.shun.58x@st勾oto-u.ac.jp
-43・
(P28) J-PARC/MLF BL06 V町 ROSE と 中性子集光 ミ ラ ー開発の現状
（京大原子炉、 京大工 1、 高エネ機構 2、 理研 2、 東京電気大 4、 北大 ＇） 0 日 野E裕、 小 田達郎 1、 吉永尚生、
金山雅哉、 杉山正明、 川 ｜端祐司、 遠藤仁 2、 山 田悟史 2、 細畠拓也 S、 郭江 ＼ 加藤純一 人 山形豊 3、 森田普
也 4、 武 田 晋 5 、 古坂道弘 5 、 瀬戸秀紀 2
0 は じ め に
中性子はナノ 構造の時間一空間領域の両方をプロ
ープ出来る 希有な粒子であ り 、 中性子ス ピンエ コ ー
法は空間ス ケーノレで 0.1～10伽m の空間領域 を ピ コ
秒～サブマイ ク ロ 秒をカバーでき る。 ス ピ ンエ コ ー
法は中性子ス ピ ン と い う 自 由度を導入 し、 ス ピンの
位相 を精密制御する こ と で、 入射中性子のエネルギ
一分解能 に よ っ て測定可能なエネルギ一分解能が制
限 さ れる こ と 無 く 、 高エネルギー分解能かっ 高 中性
子強度を同時に実現する。
京 大 KEK 連 携 の 元 、 KEK-S 型 課 題
(2009$07 ,2014$07）の支援を受け、 J-PARC品U,F BL06 
ピーム ラ イ ン を完成 させ、 中性子共鳴ス ヒ。 ンエ コ ー
装置群：VIN ROSE（τh Village of Neutr，皿 R田On組問
Sp皿 Echo sp回国血出回）を建設中である。 VIN ROSE 
は 岨EZE 型 と NRSE 型 と い う 2 つ特徴の異な る ス ピ
ンエコ ー分光器を持つ。 岨EZE仰od由ted IntEnsity 
by Z町O E飾的型では 通常のス ピンエ コ ー装置では
困難な試料に強い磁場をかける等の試料環境の 自 由
度が魅力であ り 、 低分子及び磁性の ダイ ナ ミ ッ ク ス
を、 NRSE(N四国>n Resonance Sp担 Echo）型では （生体）
高分子の高分解能ダイ ナ ミ ッ ク ス を タ ー ゲ ッ ト と し
ている。 2013 年度で特徴の異な る 2 本の中性子ガイ
ド管か ら な る ビー ム ラ イ ンを完成 さ せ、 2014 年 4 月
に初ビームを受け、 2015 年 2 月 には初 MIEZE シ グ
ナノレの観測に成功 した。 ガイ ド管をは じ め と してす
べての 中性子スーパー ミ ラ ーは京大炉のイ オ ン ピー
ム ス バ ッ タ 装置で製作 した も のである。
0集光型 NRSE のための回転楕円体 ミ ラー
高分解能測定は NRSE が担当する が、 その達成に
は、 試料に よ る微少な散乱角の変化 に よ る ス ピンの
位相を補正する ための位相補正デパイ ス を確立する
必要が あ る 。 そ こ で 回転楕円 体ス ーパー ミ ラ ーを開
発 し、 2 つの共鳴ス ピンフ リ ッ パー侭SF）聞 にその ミ
ラ ー を挿入、 中性子の経路を等 し く してス ピンの位
相補正を行 う 。 さ ら にその ミ ラ ーで中性子を集光す
る こ と で、 J-PARC と い う 世界最高 ク ラ ス の 高輝度 と
低パ ッ ク グ ラ ウ ン ドを さ ら に活かして、 今までにな
い微少試料測定の実現を 目 指 している。 ま た試料後
の様々 な散乱角 で こ の RSF と 回転楕円 体 ミ ラ ーのセ
ッ ト を設置する こ と で、 広い立体角での同時測定を
可能 と し、 マ ッ ピン グ と 祖u定時間の大幅な短縮 を 目
指 して い る 。 これは特に大量の試料生成が困難な生
体高分子等の利用 を考えての こ と である。
O金属基板に よ る 中性子集光 ミ ラー開発
VIN ROSE に関わ らず。 ιPARC 等のパノレス 中性子
源では TOF を用いて広い波長幅を扱 う ため、 ス ーパ
ー ミ ラ ーは必須な光学デバイ ス で あ る 。 高性能なス
ーパー ミ ラ ーの実現には、 層間の拡散だけでな く 、
基板の表面粗 さ も 0.5皿 程度以下に抑 え る 必要があ
る。 こ の制約のため、 中性子導管用 の ミ ラ ー には、
ガ ラ スやシ リ コ ンの平板基板が利用 さ れる。 しか し
こ れ ら の素材を、 平滑な ま ま 曲率の大き な回転体に
加工する こ と は大変困難であ る 。 今回必要な回転楕
円体 ミ ラ ーは長 さ Im程度 と 巨大であ り 、 ま た最低 2
本、 最終的には 10 本近い数が必要 と している。 そ も
そ も 世界に未だ存在 していない回転楕円 体 ミ ラ ー を 、
製作期間 と コ ス ト も 重 々 考慮 して開発 し な く てはな
ら ない。
0金属基板に よ る 中性子集光 ミ ラー開発
金属を母材する こ と で、 機械加工用 の NC 加工機※
での製作が可能 と な り 、 劇的な製作期間短縮 と コ ス
ト 削減が可能 と な る 。 ま た耐放射線に も 優れ、 分割
して組み合わせ、 構造材、 例 え ば ミ ラ ー 自 体を真空
チャ ンパーや遮蔽 と して も な ど利用でき 、 今までの
低速中性子輸送を根本的 に変 え ら れ る 可能性が あ る 。
我々 は回転楕円体 ミ ラ ー基板の加工工程を ほ ぼ確立
しつつ あ る ※。 ま た製膜が容易な 1 次元楕円 ミ ラ ー
（長 さ 550m皿、 幅 60mm）においては、 単にテス ト で
はな く 、 J-P，屯RC BL16(SOFIA）反射率計の集光デパイ
ス と して開発 してお り 、 現在までに集光ス ポ ッ ト サ
イ ズは、 FWI聞 で 0.34m血 を達成 して、 当初計画の
0.1血血 にかな り 近い所 ま で き た。 ま た 1・PARC/MLF
BL06 の NRSE ビーム ラ イ ンにおいて、 集 光 ミ ラーの
評価が 出来る よ う に してお り 、 大型の ミ ラ ーの成膜
調整も進んでい る。 当 日 は、 MIEZE 分光器を含めて
VIN ROSE と 集光 ミ ラ ー開発の現状を述べる。
※KEK か ら の受託プロ ジェ ク ト 「中性子 と ミ ュオン
の連携に よ る 「摩擦」 と 「潤滑」 の本質的理解」 に
お け る 「集光型中性子共鳴ス ピンエ コ ー装置 と 集光
ミ ラ ー開発」 の実施のため、 京大炉の工作棟に中性
子光学素子治具製作用 NC 制御加工装置を 2014 年 2
月 に導入した。 現在はすべての ミ ラ ー の初期加工と
最後の成膜は京大炉で行われている。 こ の加工の詳
細は吉永他の発表を参照 さ れたい。
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1 . は じめに
近年、 物理 ・ 化学系分野に加えて、 工学系分野 （特
に、 エネルギー材料系分野） の研究者 ・ 技術者によ
る 中性子の利用が飛鼠的に増加 している。 その大き
な理由の 1 っ と して、 中性子を利用する こ と で、 物
質中の軽元素 （水索、 リ チ ウ ム及び酸素など） の原
子存在位置を精度良く 決定でき る こ と が挙げられる。
水素吸蔵材料、 リ チ ウ ム二次電池及び燃料電池のよ
う に、 エネルギー材料のキ一元素が軽元素であ る こ
と か ら、 中性子は今後のエネルギー材料研究におい
て必要不可欠な測定プロ ーブであ る と 言える。
京都大学原子炉実験所の研究用原子炉 （KUR） の
B-3実験孔には単結晶用 4 軸中性子回折計 （4CND)
が設置されていたが、 老朽化に よっ て稼働率が低迷
していた。 しかしなが ら 、 B-3 実験孔は to' n/s・cm2
（試料位置、 別W 運転時） の中性子ピーム強度を有
してお り 、 中性子波長も l A と 短く 、 広い運動量空
間 （Q 空間） で観測する こ と が可能である． そのた
め、 中性子パ ッ ク グ ラ ウ ン ドを極力低減する こ と が
できれば、 KUR共同利用装置と して十分に活用する
こ と ができる。
以上の よ う な理由から、 現在、 B-3 実験孔に小型
多 目 的中性子回折計を設置する作業が進め られてい
る。 本発表では、 こ れまでの装置建設の進捗状況に
ついて紹介する。
2 . 装置仕様
図 1 に小型多目 的中性子回折計 （イ メ ージ図） を
示す。 B・3 実験孔の上流部 （ファイ ン コ り メ ータ部
及びモ ノ ク ロ ケープ部） は変更せず、 下流部 （ 4 サ
ークル ・ ゴニオメータ部及びメ イ ン ・ カ ウ ンタ一部）
についてのみ新設作業を行 う 。 先ずは 4 サー ク ル ・
ゴニオメ ー タ を撤去し、 2 軸 ゴニオ メ ー タ （Hu加
判。／430） を設置する． その際、 Cu モノクロメータか
ら試料までの距離 (4）は ゆOO m皿 とする。 Huber 440 の
アーム上に新設の検出器パン ク を取付ける。 これま
で 4CND のメ イ ン ・ カ ウ ンター部では BF，比例普十数
管が l 本使用されていたが、 これを撤去し、 新たに
沼e ガス検出器（直径：112インチ、 有効長 ： 約 300 mm) 
を 25 本導入する。 也e ガス検出器は新設の検出器パン
ク 内 に 1 。間隔で取付ける． 尚、 試料から検出器まで
の距離（ら） は 1200 m皿 である。 測定可能な回折角 （29)
の範囲は、 5 ・ 当 28 孟 150 ・である。 さらに、 Cu モノクロメ
ータ直後 （下流側） に新設のビームシャッタ一、 入射中
性子ピームカウンタ（回折データ規格化用）及び中性子
ピームコリメータを設置する。 尚、 ゴエオメータ の制御、
中性子数の計測、 等については、 すべてパーソナル
コ ン ビューター上で行 う o Huber430 は試料回転ステ
ージと して使用する が 、 Huber 430 の上に 2 軸小型ス
テージ （回転及びスイベルステージ、 神津精機 （株）
製） やク ラ イ オ ミ ニな どの周辺機器が設置で き る よ
う にする。
3 . 進捗状況
昨年度までに 4 サー ク ル ・ ゴエオメータ の撤去が
終了 し、 新たに 2 軸ゴエオメータ （Hub紅側／430)




した。 また、 中性子ビーム コ リ メ ー タ についても製作
が完了している。 検出器パンク は現在製作中である。
今年度は B-3 実験孔の開放点検を行い、 その際、 遮
蔽体等の解体を行った． これを機会に、 現在、 上流
側 （研究炉側） の遮蔽強化作業を進めている．
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3 . 結果 ・ 考察 ： m吋h の成長時間を約 2 h と した試
料では、 パ ッ ク グ ラ ウ ン ドに対して有意な光子放出
は観測 されなかった． 一方、 成長時間を約 13 h と し
た試料では、 1-3 h 程度の半減期に相当する光子放出
の減衰が観測 された。 しかし、 こ の減衰成分が娘核
種である Bi や Pb の放射性同位体に よ っ て引き起こ
された可能性が考え られる。 そのため 22� を再精
製してから光子測定を行っ た と こ ろ 、 それらの試料
か ら は上記の よ う な光子放出の減衰成分は観測 され
なかった． ま た こ の再精製した沈殿試料を長時間測
定する と 、 229Th の娘核種による光子放出の成長成分
が観測された。 こ れ ら の結果から、 今回観測 された
光子放出の減衰成分は娘核種由来のものである と 考
え られる。 結論と しては、 過去の光子観測実験［2］の
約 400倍の量の お3u を用いて光子測定を行ったが、
今 回 用 い た 2 種類の化学状態の沈殿試料か ら は
公幅四 由来の光子放出は観測 されなかった．
沈殿試料から は � 由来の光子が観測 されなか
ったため、 過去に報告された mmn か ら の光子放出
[2］ を 確 認 す る 実験 を 行 っ た ． 反眺核捕集装置
(C組P) [4］を作成し、 233u 電着試料か ら 233u の α
崩壊に伴って反眺で出て く る n町五 を MgF2 ガラス
皿中に捕集し、 光子測定を行った。 こ の試料か らは
先行研究の結果をおおよそ再現する よ う な光子放出
の減衰が観測 された。 発表ではこの光子放出の由来
について検討した結果についても報告する。
1 . は じめに ： 質量数 229 の Th の原子核は 7.8土 o.s
eV と い う 非常に低い励起エネルギーの単安定状態
（核異性体） 22吋E を も ち［1］、 こ の励起エネルギー
は波長 160nm. の真空紫外光に相当する． こ の よ う な
低い励起エネルギーのため内部転換によ る脱励起時
には外殻電子 と しか相互作用できず、 化学状態によ
っ て壊変定数が変化する 可飽性が指摘 されている。
更に、 化学状態 に よ っ て は内部転換が禁止 され、 γ
線遷移が主 と なる と いっ た よ う に壊変過程その も の
が大き く 変化する と い う 非常に特異的な現象が起こ
る と期待されてお り 、 大変興味深い核種と なってい
る。 しかし、 22� の励起エネルギーの値は、 よ り
高い励起状態から n吋も 及び基底状態の m町‘h への
還移のエネルギー値の差によって間接的に求められ
た値であ り 、 � か ら の脱励起過程を直接観測す
る事自体も非常に難しい。 過去に半減期が約 6 h の
22加国 か ら の光子放出が報告されているが悶、 こ の
光子が娘核種からの放射線によ る 仁志信組kov 光であ
る可能性も指摘されている。 本研究では光子測定に
よ っ て n勉四 の脱励起過程の化学状態依存性を観測
す る こ と を 目 的 と し、 その結果か ら 22l>Drも の崩壊過
程を解明したいと考えている． 今回の実験では、 異
なる化学状態の 2畑町 試料を調製し、 これまでに培
っ て き た低パ ッ ク グ ラ ウ ン ド光予測定の技術を用い
て光子測定を行った。
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2 . 実験 ： mmn 試料は 陰イ オン交換法を用いて
親核種である mu から化学分離する こ と で調製した．
約 200 mg の 233lJ を陰イ オン交換樹脂 （Mmom邸 tx8
200-400 mesh, 5.0 mL) に着点し、 9 M 塩酸を過して
233u の娘核種を何度か洗い流 した後、 一定時間 （約 2
h または 13 h) 静置 した。 その後、 9 M 塩酸 7 ml， を
流して成長 した 2幅四 を分離し、 サマ リ ワ ム共沈法
[3］を用いてフ ッ化物沈殿及び水酸化物沈殿の 2 種類
の状態の沈殿試料を調製し、 光子測定を行っ た。 光
子測定は光電子増倍管 （H組組鍋u R6837） を用いて
←lOeV （λ＝ 115・320nm) の範囲で行った．
また、 勾旭町 が長半減期であ る こ と を想定し、 長
時間成長 させた 盆勉Th を再精製した沈殿試料も以下
の手順で調製し、 光子測定を行った。 233u か ら分離
後に一度 ドライ ア ップを行った後 8 M 硝酸溶液と し、
別の陰イオン交換樹脂(Murom舵 1xs 200-400 mesh, 
l.OmL） に mmn を着点した。8 M 硝酸で洗い 229mTh
の娘核種を取 り 除き 、 2 M 塩酸を流すこ と で n幅四
を溶離させ、 サマ リ ウ ム と共沈させた．
S縄噛 for也evacuum叫回対.oletphoぬ国 企阻也e low-lying isomer � 
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(P31) 1 O M G y の耐放射線性を 目 指 した微小冷陰極撮像素子の開発
（京大院玉、 産総研 1、 静大電研 2、 木更津高専 3、 京大炉 4、 大阪府大放射線セ 5) 0後藤康仁、 社 博司、
長尾昌善 l、 増揮智昭 Z、 根尾陽一郎 Z、 三村秀典 夫 岡本 保 3、 佐藤信浩 ヘ 秋宵優史 5、 高木郁二
1 . は じめ に ： 原子炉や加速器施設な どの監視のた
め には十分な耐放射線性を有す る カ メ ラ が必要であ
る。 半導体素子を利用 し た CCD や CMOS カ メ ラ は、
放射線に対 して十分な耐性を持たないため、 線量率
の 高い場所や、 事故な どが起き た場合には監視用カ
メ ラ と し て は適当ではない。 我々 は、 耐放射線カ メ
ラ と して現在使用 されてい る真空を利用 した撮像素
子を、 電子源に微小冷陰極電子源σEA）を用いる こ と
で小型化 ・ 省電力化 し、 高 い耐放射線性を も っ小型
軽量の撮像素子の実現を 図 っ て い る ［1］。 本研究では、
こ の撮像素子の耐放射線性を調べる ため、 主な構成
要素であ る F臥 と 光電変換膜の γ 練照射に対する性
能の変化を調べた結果について報告する。
2 . 実験 ： FEA は電子放出するエ ミ ッ タ と エ ミ ッ タ
に電界を印加する た め の ゲー ト 、 電子 ビーム を集束
す る フ ォ ーカ ス な どの電極か ら な る 。 エ ミ ッ タ材料
は Ni ない しは Mo、 層 聞の絶縁膜は CVD 法に よ り
作製 した Si02 で あ る ［2］。 光電変換膜は、 撮像素子に
使用す る ス ーパース ト レー ト型 と 耐放射線性能を確
認する た め のサプス ト レー ト型の二種類を準備 した。
ス ーパ ー ス ト レー ト 型 は 、 p-CdTe/n-CdS江TO/Glass
構 造 を し て お り 、 サ プ ス ト レ ー ト 型 は 、
ZnO刈n-CdS/p-CdTe/C 構造である。 FEA と 光電変換
膜に60Co γ 線を吸収疎量でおお よ そ 0.5 MGy 照射 し
た。 100凶y程度 ご と に試料の特性の変化を観測 し、
照射量の増加に伴い、 特性の劣化が ど の よ う に進む
かを調べた。
3 . 結果 ： 現在の と こ ろ FEA、 光電変換膜 と も に顕
著な劣化は見 られていない。 図 1 にガンマ線照射に
伴 う Mo・FEA のア ノ ー ド電流お よ びゲー ト 電流の変
化 を示す。 こ の図では、 エ ミ ッ タ ・ ゲー ト 間電圧 を
70 V と した と き に、 電極に流れる電流の値を示 して
いる。 複数の素子を測定 し、 その平均 と ぱ ら つ き を
示 して い る が 、 線量が増加 しで も 電流はほ と ん どぱ
ら つ き の範囲内に収ま っ ている。 ゲー ト 電流には、
リ ー ク 電流以外にエ ミ ッ タ か ら放出 さ れた電子の入
射も含まれて い る が 、 大き な変化は見 られない。 こ
の傾向は Ni·FEA の場合も 同様であった。 サブス ト
レー ト 型光電変換膜の照射前後（240 kGy）の電流電
圧特性を図 2 に示す。 模擬太陽光を照射 した状態で
測定 し た も のであ り 、 γ 線照射に よ る 特性の劣化は
わずかである。 500 kGy 照射する こ と で、 わずかに
劣化が見 られる よ う にな っ て き た。 スーパース ト レ
ー ト型ではガ ラ ス の着色に よ り 短絡電流の若干の低
下が見 られた。 以上よ り 、 FEA や CdTe ダイ オー ド
は 1 MGy 程度の γ 線照射では劣化はほ と ん ど見 ら
れず、 光 電変換膜の ガ ラ ス 材料 を選定すれ ば 10
MGy 程度の耐放射線性 も期待でき る。
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(P32） 極冷中性子を用いた TOF-MIEZE ス ピンエ コー実験
（京大玉、 京大原子炉 1、 名 大理 2、 ILL3) 0小回達郎、
1 . 緒言 ： 極冷中性子 （Very Cold Neutron; VCN) 
と は、 非常に運動エネルギーの低い中性子であっ
て、 その de Broglie 波長がおよそ 4 皿 か ら 40
m の範囲にあ る も のを言 う 。 フ ラ ンス 、 グルノ ープ
ルのInstitute Laue Langevin (ILL） が有す る 高 中性
子束炉 VCN ポー ト は、 冷中性子源直結の鉛直導管を
通 した重力ポテンシャルによ る減速を利用 し、 VCN
ピーム を定常的に供給する こ と がで き る 世界唯一の
施設であ る。 VCN は、 強度は弱い ものの、 熱お よ び
冷中性子 （波長約 1 nm以下） よ り も波動性が顕著に
な り 、 これま で主に干渉計 な どの基礎物理研究に用
い られて き た ［1］。 中性子ス ピンエ コ ー分光器のエネ
ルギ一分解能は入射中性子波長の 3 乗に比例 して向
上する ので、 ス ピンエ コ ー法に長波長中性子を用い
る利点は大き く 、 加えて VCN は 中性子鏡での反射が
容易なため、 将来的に適切な集光光学系が開発でき
れば、 強度を上げ、 同時に 中性子の経路分散も低減
で き る 可能性が あ る と 考え、 飛行時間 （Time of 
Flight; TOF） 法 と 組み合わせた MIEZE 型ス ピンエ
コ ー （TOF-MIEZE） 実験を初めてパルス VCN ビームを
用いて行 っ た 。 MIEZE (Modulated Intensity by 
Zero Effort）型ス ヒ。 ンエ コー法［2］ と は共鳴ス ヒ。 ンエ
コ ー法の一種であ り 、 同一ス ヒ。 ン固有状態に あ っ て
全エネルギーの異な る状態聞につ く 位相差に よ っ
て、 偏極解析 した 中性子強度が時間に対 して正弦的
に振動する。
2 . 実験 ： 1/t 型時間変調高周波［舗 を印加する こ と
で、 波長約 3 n刷、 ら 7 nm のパルス 中性子 ビーム
に対応 した共鳴ス ピンフ リ ッ パー(Resonance Spin 
Flipper; RSめを輩備 した。 周波数 50 kHz、 100 kHz 
の 2 つの π ／2 条件の RSF で実効援動数 50 kHz の
MIEZE シグナルを観測 した。 こ の シ グナノレは理想的
にはダイ レ ク ト ピームの半分の強度に MIEZE の振動
が重畳 したシグナル と な る。
3 . 結果 ： 図 1 に実効振動数 50 凶z の TOF-MIEZE シ
グナルを示す。 シ グナノレの コ ン ト ラ ス ト が完全でな
いのは、 RSF の フ リ ッ プ率の不完全性に よ る。 実効
振動数 50 凶z の MIEZE シグナノレの周期は 20 p で
あ り 、 そのシグナルを観測する ため時間 ピン幅 1 l.lS 
に と る と TOF の全範囲 （80 ms） では 80000 個 の ピンに
中性子のカ ウ ン ト が割 り 振 ら れる こ と にな る 。 限 ら
れた 中性子強度が さ ら に細かく 分割 さ れる ため、 高
周波 MIEZE の正弦振動を観測する ための一つの方法
と しては、 適切な TOF 範囲 （波長帯） にわたって、
MIEZE シグナノレの周期で中性子カ ウ ン ト を足 し合わ
せ、 シグナルを再構成する こ と が考え られる。 図 2
日 野正裕 1、 北 口 雅暁 2、 川端祐司 1、 Pe悌r Gel蜘bort3
に MIEZE シグナルの 2 周期 （40 us） を TOF 35 ms か
ら 37 ms にわた っ て 50 回足 し合わせて再構成 さ れ
た MIEZE シ グナルを示す。 足 し合わせ前は確認でき
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(P33） 福島県下で採取した土壌試料中の ウ ラ ン ・ プル ト エウムの同位体分析
｛京大原子炉、 福島県l) 0芝原 雄司、 窪田 卓見、 藤井 俊行、 福谷 哲、 高官 幸一、 紺野 慎行 1、
水野 哲 人 山名 元
1 . は じめ に ： 福島第一原子力指電所事故に よ り 環
境中に放出された核分裂生成物並びに核燃材料物質
の分布状況な どの事故評価のために， 現在 Cs [l], 
Sr [2], u [3］および h を中心と した同位体分析法の
適用の検討を進めている． これまでに， 特に Csおよ
び Sr に対して， 環境中に放出 された極微量の放射性
核種の分析への適用性について検討してき た［4］. 今
回は， 環境試料中の U およ び h （特に Pu) の同位
体分析法の適用性の検討を行った．
2 . 実験 ： 環境試料か ら U および h を回収する手
法を検討するために， 砧BA および NIST の標準試料
(IAEA-368, IABA-384, NIST-4354 およびNIST-43S7)
を用いた （IAEAおよびNIST試料はそれぞれ核実験
および 核燃料由来の U およびh が含まれている ：
h含有量 1.1×10-12 gig～3.0× 10・11 gig) . 
試料 （約 s g） を 450℃で灰化 した後に S M E町·�
で溶解 ・ 乾回した． 乾固試料を再度 8 M HN01 で溶
解 し ， 遠 心 分離 に よ る 残 法 の 撤 去 の 後 に 8 M
凹Ch/0.3% H2°'2 試料溶液 と し た ． 試料溶液 を
U1官VA™樹脂に通按し， U お よ び h な どの τ'RU元
棄を吸着 ・ 回収した［5]. UTBVA 樹脂から回収した
h 成分は， 一且乾固させた後に再度 8 M HNO.J溶液
に溶解させ， 陰イオン交換樹脂 （DOWBX™ 1 × 8) 
を用いて再度精製過程を経た． 回収した U およ び h
は， 乾固の後にそれぞれ l mI， および 10 叫 の l M 硝
酸溶液に溶解 し， 質量分析用試料と した． 同位体比
分析は， 百MS （冗ITON-Tl , Thenno Fisher細田岨c)
を用い， 2 µL の溶液を Re フ ィ ラ メ ン ト に塗布した
伽曲le filament 法で行っ た （なお， h の分析では， l
w悦のグラ フ ァ イ ト粉末溶液を 1 ”L 塗布 したフ ィ ラ
メ ン ト を使用した） ． また， 福島県で採取した土壌試
料に闘しでも 同様の手JI闘を用いた分析を行った．
3 . 結果 ： 図 1 に標準試料 よ り 採取した h のマス
スペク トルを示す． 全ての標準試料か ら回収した h
お よ び U の同位体組成は他の分析方法を用いた文献
値 と 一致する こ と を確認した．
福島県で採取した土壌試料 （計 15 か所｝ に対して
も 同様の手順を用いて U およ び h を回収 ・ 分析 し
た と こ ろ ， U に関 しては全ての試料で 23SUfJ38U 比が
天然組成 と 同等の値を示 した ： 使用 した標準試料に
関しで も ， 同様に天然組成と 同等の値を確認した．
h に関 しては， 全 15 試料の う ち 7 試料で同位体比
分析が行え， かっ， 4 試料から は福島第一原子力発
電所事故由来の h と グロ ーパルフォールア ウ ト 由
来 のh が混在 し た も のであ る こ と を確認 した （残 り
の 3 つは， グローパルフォールア ウ ト 由来の Pu であ
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Figure 1. Mass 申書位a of Pu. 
IAEA・384(upper） 皿dNIST-43S7(lower). 
っ た） . U と hの環境中への放出過程が同じであ り ，
かっ， U と h の元素比が保たれている と仮定した場
合， 核燃料の環境中への放出の分析では 23SUfJ38U 比
を用い る よ り ， h 同位体比 （”やuP-1ヤu および
24lpuJ239Pu な ど） を用いた ほ う が核燃料物質の検出感
度が高いこ と が予測される ： muP3su を用いた場合，
0.1%の燃料由来の U が混在する必要があ る が， h
同位体比の場合， lppmの混在で検出でき る ．
Yang ら の報告に よ る と ， 福島第一原子力発電所事
故前の土壊中の h濃度は， 大半が s.sxt0-14 g/g 以下
で， 約半分が 1.4xJ0-14 gig 以下である ［司． この値と
分布を用いる と ， 今回検討した h 分析の検出下限は
10・14 gig レベルと 予測される ． 今後はスキームの改善
等を試み， 適用範囲の拡大等を進めてい く ．
参考文献
[1] Y. Shibahara et al, J. Nucl. Sci. Technol., 51 (2014) 
515-519. 
[2] T. Kubota et al, J. Radi伺nal. Nucl. Chem., 303 
(2015) 39-46. 
[3] Y. s駈bahara et al, J. Radio皿al. Nucl. Chem., 303 
(2015) 1421-1424. 
[4) Y. Sbib岨紅渇 et al， 酌即偶必時s of the 49也 KURR!
Sci回凶c Meeting (2015). 
[S] Y. Slnl>曲met al, J. Radioanal. Nucl. 《::hem., inp間S
[6] G Yang et al, Sci Rep S: 9636 DOI: 10:1038/ 
釘ep09636.
Is仰pie 姐瓜抑is ofplu愉凶um 皿.duraaium泊 曲ii samples by也.ennalio凶zati·個幽sssp笛刷出町




(P ) X線ラジオグラ フ ィ によ る水平パン ドル内気液二相流のポイ ド皐分布計測
（神戸大院工、 京大原子炉 、
0馬場実咲、 宮崎猛、 村川英樹、 杉本勝美、 竹中信幸、 伊藤大介 l、 葬藤泰司 1
1 . は じめに ： ケ トル型 リ ポイ ラ の よ う なシェノレア
ン ドチュープ型の熱交換器内部では， 水平管群を横
切る気液二相流が発生する． こ の よ う な多管式熱交
換器において， 管の伝熱特性を評価 し， 最適な設計
を 行 う には， 管周 り のポイ ド率 と流動様式の関係を
把握する こ と が重要である．
従来， 水平管群を模擬した体系で， 空間平均ボイ
ド皐の計測や， 管群の代表的な点での局所ポイ ド率
の評価凹が多 く 行われているが， 管周 り のポイ ド率
分布を評価 した例はほ と ん ど ない． そ こ で本研究で
は鉛直矩形流路内 に設置した水平バン ドルを横切る
気液二相流を対象に， X 線 ラ ジオグラ フ ィ を用いて，
管周 り のポイ ド率分布計測を行った．
2 . 実験 ： 流路はアク リ ル製， 断面積 90×90 mm2, 
長 さ 1700mm の鉛直矩形流路 と し， 管群を模擬 した
アク リ ル管を設置 した． 管群は， 管外径 D = l5mm,
管ピッチP = 22.S mm (P/D = 1.S） の正方配列と し，
管 3 本 と 両壁面に半円状の管を設置 したものを 1 行
と し， 8 行を設置した． 作動流体は水．空気と し， 管
群上流部にて コ ンプ レ ッサから多孔体製散気管を通
して空気を注入 した． 実験条件は， 液相見かけ速度
JL= 0.2 mJs， 気相見かけ速度 Jo = 0.03～l.19m/s， 常
温， 大気圧下 と した．
計測には， 京都大学原子炉実験所の X 緯発生装置
を用いた． 撮像装置にはイ メ ー ジイ ンテンシフ ァ イ
ア， 高速度カ メ ラ を用い， フ レーム レー トは 30 fps 
で撮影を行った. x 藤発生装置は印加電圧 80kV， 電
流 s mA に設定した. x 線発生装置の照射 口 の径 d
は 20 mm で あ り ， 発生装置から撮影対象までの距離
t を 4500mm と する こ と で， ピーム平行度 lid = 225 
と した． 画像処理において は， 真影法悶を用いてバ
ン ドル前面に設置 したX線遮蔽用の鉛部分の輝度 を
オフセ ッ ト と して用いた．
3 . 結果 ： 図 1 に撮影画像か ら算出 した二次元ポイ
ド車分布 を示す． （吋は気抱流， (b）は間欠流 と な る条
件である． 図の右側 には流路壁面が存在 している．
図 1 よ り ， 気泡流の条件である （吋では鉛直方向の
管ギャ ップにおいて， ポイ ド率が高 く な る のに対し，
間欠流の条件であ る (b）では鉛直方向だけでなく ， 水
平方向の管ギャ ッ プにおいて もポイ ド率が高 く な っ
た． また， 気泡流の条件では壁面の影響が ほ と ん ど
見 られないが， 間欠流の条件では壁面付近のポイ ド
率が低 く なってお り ， 壁面の影響が観察 された．
以上の よ う に して得られたポイ ド率分布から， 管
Void 倉田tion ［・］ 。 0.65 
（吟 Jo = 0.12 mis (b）ゐ＝ l .OS mfs 
Fig. l Images of void 企田ti.on 他国bution around a 旬be
bundle at4血row 恒 也e wall (JL = 0.2 m/s) 
群入 口 か ら 3～4 列 目 の聞の 1 ギ ャ ッ プ分の空間平均
のボイ ド率を算出し， ド リ フ ト フ ラ ッ ク ス モデルを
適用した結果を図2 に示す． 実験結果は分布定数 Co
= 1.69, ド リ フ ト速度 VGJ = 0.306 mis で整理でき た．
以上の よ う に， X 線ラジオグラフィ を用いて， 水
平バ ン ドル内気液二相流の管周 り ポイ ド皐分布を計
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(P35) KURAMA の開発状況
（京大原子炉） 0奥村良、 谷垣実、 佐藤信浩、 小林康惜
1 . は じめ に ： 平成 23 年 3 月 の東京電力福島第一原
子力発電所の事故に よ り 多 く の放射性物質が環境中
に放出 さ れ、 様々 な方法で放射線の測定が行われて
いる。 京都大学原子炉実験所が開発 した GPS 連動型
放射線測定器 KURAMAl11 も 福島県や文部科学省に
よ る福島県内や東 日 本全域調査で使用 さ れてお り 、
多 く の 実 績 を 残 し て い る 。 本 発 表 で は 最 近 の
KURAMA の展開、 開発の状況について報告する。
2 . パス事業の展開 ： 我々 は 2011 年 12 月 か ら福島
交通附 と 協力 し、 パス に よ る 走行サーベイ を行っ て
き た。 しか しなが ら 、 我々 だけでは福島全域をカバ
ーする の に機材不足やデー タ の管理、 公聞を長期間
運用する には限界が あ っ た。 そ こ で、 2013 年に こ の
事業を福島県、 J組A と 共同で行 う こ と が決定 した。
福島県が機材、 測定ま でを請負い、 データ の処理、
公開を J姐A が行い、 我々 は技術的なサポー ト を行
う こ と と なっ た。 こ れ に よ り KURAMA-II 約 50 台 を
路線パス等に搭載 し 、 測定範囲 も拡大する こ と がで
き た。 更に測定デー タ も JAEA のホームページで公
開 してお り 、 福島駅前 に あ る ユ ニ ッ ク ス ピル lF に あ
る 大型ディ ス プ レイ では、 リ アノレタ イ ムの測定デー
タ が公開 さ れてい る ［2］。
3 .  Csl 検出器の不感時間改良 ： KURAMA で採用 し
ている浜松ホ ト ニ ク ス附製 Csl 検出器 C12137-01 の
特性について実環境中では公称値の 112～1/3 で検出
器の示す線量率が飽和 して しま う こ と がわかっ た。
原因は標準校正場に対 して実環境中ではエネルギー
の低い散乱線の割合が多いため同計数率であっ て も
線量当量への影響が低い放射線ばか り を数え る こ と
と な り 、 計数回路の飽和が早く 発生す る た めであっ
た。 そ こ で従来ま での lOOm 秒毎にパ ッ プ ア に蓄積
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Fig.1 同条件におけ る C12137・01 と -4034 係数率
の 1024Ch のスベク ト ル と して転送す る よ う に改良
した・4034 を試作した。 改良前の・01 は 10000叩s で飽
和 していたのが－4034 では大き く 改善 さ れてい る こ
と がわかる。 こ れ に よ り 測定 レンジが大幅に改善さ
れたσig.l）。
4 . 歩行型の開発 ： 農地、 住宅な Eの詳細な歩行測
定 の ニ ー ズ が 高 ま っ た こ と か ら 、 我 々 も 車載 用
KURAMA を改良 し、 徒歩で簡便に測定で き 、 かつ空
間線量だけでなく 地表の汚染が判別でき る徒歩型の
開発を行っ た。 地表付近 か ら の成分を測定す る 下に
コ リ メ ー ト した検出器 A と 空間線量率を測定する検
出器 B の 2 つを用意 し、
地表の汚染 oc A - コ リ メ ー ト 立体角 × B
と 評価す る こ と で簡便に地表の汚染を評価でき る と
い リ ュ ッ ク に 2 つの検出器を搭載 した。 果樹園で
の測定結呆か ら は地表汚染を評価 した値と Ge 半導
体検出器で表層 5cm の土壌を測定した値に相闘がみ
られたσig.2)121。 こ のシステムは既に商品化 さ れてお
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地表面付近の汚集密度指数
Fig.2 汚染密度指数 と 土壌中の放射性 Cs濃度の関係
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(P36） 昇温脱離ガス分析法を用いたタ ングステ ンの重水素 ト ラ ッ ピングサイ ト の検出
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1 . は じめ に ： 二酸化炭素排出 を抑え る こ と ができ
る エネルギー源 と して核融合炉は大変有望である
その核融合炉のプラ ズマ対向材料に は高 Z 材である
タ ング ス テ ンが用 い られる こ と が検討 さ れ， 最近で
は最 も 可能性が高い材料 と して多く の研究者に よ り
特性が調べ られてい る ． タ ングステンの利点は， ス
バ ッ タ 率が低い， 水素蓄積が少ない， 融点が高い，
の 3 点である ［！］. こ れ ら は よ く 用い られて き た炭素
の弱点を克服 してい る が ， タ ン グス テ ン は再結品化
が進む と 結晶粒界の脆化が深刻な問題 と な る ． 他に，
工業的 に も 一般的に使われ る材料ではない こ と か ら ，
材料特性の理解が不十分であ り 信頼性に欠 け る 点 も
問題であ る ． こ れ ら の弱点は個々 の研究者がデータ
を溜めて， 克服 し て い く しかない． 本研究では， タ
ングステ ンの材料特性の 中で， 空孔型欠陥 と 重水素
の相互作用 に注 目 した． まず， 陽電子消滅寿命測定
に よ り ， タ ン グス テ ン中 に導入 された空孔型欠陥の
大き さ と 密度に関する情報を得る ． 次に， 昇1且脱離
ガス分析に よ り ， 昇温に よ る 重水素の放出挙動を調
べ る ． 以上の結果か ら ， 重水素の ト ラ ッ ピ ングサイ
ト と そ の結合エネルギーの同定を 目 標 と した．
2 . 実験 ・ （株） ア ラ イ ドマテ リ アル製の純度 99.95%
の タ ングステ ンを用いた． 試料サイ ズは鉄イ オン照
射 した も の は 10×lOmm， それ以外の も の は φ 5m皿
で作製 した 厚 さ はいずれも 0.2皿m であった． いず
れの試料も 1773 K, 1 h の条件で焼鈍を行い， でき
る 限 り 欠陥を取 り 除いた． そ の後， 電子照射， 重水
素イオン照射， 鉄イ オン照射に よ り ， 欠陥を導入 し
た． 電子照射は京都大学原子炉実験所電子線型加速
器を， 重水素イ オン照射も 京都大学原子炉実験所の
低エネルギーイ オン加速器を， 鉄イ オン照射には京
都大学大学院工学研究科附属量子理工学教育研究セ
ンターのイ オン加速器を用いた． 電子照射は BMeV
の電子を 9.4×1011 /c血2 (1.3×10-• dpa） ま で照射 し
た． 照射温度は室温であ っ た． 損傷量 （dpa） の計
算には弾 き 出 し し き いエネルギー と して 42eV を用
いた［2］. 重水素イ オン照射は 5keV の D2•イ オンを
1.0×101• /cm• （損傷ピーク位置で 20dpa） ま で照射
した［3］. 照射温度は室温 と 673K であ っ た． 鉄イ オ
ン照射は 6MeV の Fea+イ オンを 2.3x101• /cm• （損
傷 ピー ク 位置で 8.4 dpa） ま で！照射 した． 照射温度は
573K であ っ た． その後， 5keV の重水素イ オン照射
で用いた加速器を用いて ， 弾き 出 し損傷が起き ない
lkeV で重水素の注入を行った 最後に， 昇温脱離ガ
ス分析 （TDS） 測定を行い， タ ング ス テ ン か ら の重
水素の脱離挙動を調べた．
3 . 結呆 ・ 電子照射では主に原子空孔が形成する た
め， 電子照射材の 550 K か ら 600 K に見 ら れる重水
素放出 ピーク は原子空孔か ら の重水素放出 ピー ク で
あ る と 考えて間違いない 室温と 673K で 5keV の
D2＋イ オン を照射 した試料 と 鉄イ オン を照射 した試
料の TDS スベク ト ／レを汎用 のデー タ 分析 ・ グ ラ フ 作
成 ソ フ ト ウ ェ ア Origin を用いて ピーク 分離 した
D2＋イ オン照射 した試料は室温， 673K と も に， 450 K,
560 K, 640 K 付近に ピーク を持つ 3 つの ガ ウ ス 闘
数に分離できた． 鉄イ オン照射 した試料は 460 K, 
630 K, 840 K 付近に ピーク を持つガ ウ ス 関数に分離
できた． 約 450K での重水素放出は転位から放出 さ
れた重水素のピーク を表す と 考 え ら れ る . 560K 付近
の ピーク は電子照射のスベク ト ノレ と 比較 して原子空
孔 か ら の重水素放出で あ る と 考 え ら れ る ． 次 に ，
640K 付近の ピーク は原子空孔集合体 か ら の重水素
放出 ピーク であ る と 考 え られる ． 鉄な どでは原子空
孔 よ り も原子空孔集合体の方が水素 を強く 捕獲する
と い う デー タ が得られている ［4ー7］。 840K 付近の ピ
ー ク はボイ ド表面に吸着 さ れた重水素の放出だ と 考
え られ る . 573K, 8.4dpa では大き なボイ ドはでき
ない可能性も あ る が， TDS に よ る 昇温中に原子空孔
が移動 し ， ボイ ドが成長 し た も の と 考 え て い る
673K で 5keV D2•イ オン照射 した試料は損傷 ピーク
位置で 20dpa の照射であ る が， ボイ ドから の重水素
放出が検出 されなかった． これは損傷 ピーク 位置が
鉄イ オン照射 （l µ 血） に比べて 5nm と 浅 く ， 形成
した原子空孔が表面に逃げ， ボイ ドが成長 しに く く ，
形成 し で も 濃度が低かっ た， あ る いは、 照射に よ る
ス パ ッ タ リ ングでボイ ドが形成 した層が消滅 したか
ら だ と 考えてい る ． 上述の 450 K, 560 K, 640 K, 
840 K 付近の ピーク について重水素の解離エネルギ
ーを求め た と こ ろ， それぞれ 1.19eV, 1.45eV, 1.63eV, 
2.19eV と な る ．
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(P37）ス ト ロ ンチ ウ ム及びカルシウムの化学交換法に おける 同位体分別研究 E
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1 . は じ めに ： ス ト ロ ンチ ウ ム の核種移行に伴 う 同
位体分別研究 と して、 同位体効果が見やす く 取扱い
も容易な 同族元素のカルシ ウ ム を用 いて、 質量分析
計 に よ り 、 大環状ポ リ エーテル （各種ク ラ ウ ンエー
テノレ） 等 に よ る 液液抽出 ・ 化学交換法に対する 同位
体分別効果、 特に フ ィ ーノレ ドシフ ト 、 マ ス シ フ ト 、
核ス ピ ン効果等、 質量に依存 しない同位体効果も含
めた依存性の検証を行 う 。
2 . 実験 ： 40Ca2+（水相）＋咽Ca2'L（有機相）特柑Ca2＋（水
相）＋40Ca2'L(有機相）： (L は ク ラ ウ ンエーテ川
液．液抽出法で、 上記化学平衡に よ り 選択的に軽元素
（叱的が ク ラ ワ ンエーテ／レ側に濃縮 さ れ、 TIMS を用
いた同位体比測定か ら質量効果を確認 した。
3 . 結果 ： 表 1 に こ れま での Sr 及び Ca の単位質量
当 り の分離係数の主な実験結果一覧 （昨年度報告 と
併せ、 結呆を網羅） を示す。 総 じて、 Sr ・ Ca 共に、
ク ラ ワ ンエーテルはイ オン交換法 と 比較 して数十倍
の分離係数を与え、 同位体効呆に留ま らず分離に応
用可能な能力を有 してい る と い え る 。
ε ／ムM Me也od and sys·白血 Temp. Ref. 
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Table I .  Unit mass enrichment factors of Sr and 
Ca isotope separation. • :  Preliminary 
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1 . は じめ に ： 核破砕中性子源や加速器駆動システ
ムな どの様エネルギーシステムにお け る 固体ターゲ
ッ ト の冷却システムでは， 高サプクール， 高液流速，
微小伝熱面に熱負荷が集中する と いった条件から，
限界熱流東（αIF : Cr悩cal Heat Flux）を超えて熱流束
が観測 さ れ る 気泡微細化沸騰側四 ： Microbubble 
E凶ssionB。出噌：）［I］が発生する可能性があ る ． 熊谷ら
は， サプクール度や流速の変化によ る MED の特性の
変化を確認 している悶． 著者らは， サプク ール度や
流速だけでな く ， 伝熱面の漏れ性が気泡微細化沸勝
におよ ぽす影響についても調ペた［3］. 本研究では、
伝熱面上およびその周囲にセ ラ ミ ッ ク ス多孔質体な
どの構造物を設置する こ と で伝熱面の周囲の流れを
変化させ， 微小伝熱面におけるサプク ール沸騰熱伝
達への影響を調べる と と も に、 阻B 現象の熱伝達機
構を解明する こ と を 目 的 とする。
2 . 実験：試験部の概略図を Fig.1 に示す．試験部は、
直径 lOm.m. の銅円柱端面を伝熱面 と し、 下部は円錐
状の銅プロ ッ ク と なっている． 銅プロ ッ ク には 18
本のカー ト リ ッ ジ ヒ ータ包OOW)が挿入されている．
伝熱面周 り には板厚 1.65m皿 のステン レス板を溶接
し面ーに加工している． 伝熱面下の円柱部には Fig.1
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脱気を行なった後、 ゆっ く り と銅プロ ッ ク を加熱
し、 沸騰実験を行った。 加熱中の表面温度と熱流東
は銅プロ ッ ク 内の準定常状態を仮定 し、 1 次元熱伝
導式によ って算出 した．
また、 セ ラ ミ ッ ク ス 多孔質体のブロ ッ ク を組み合
わせ、 中心に 10× lOm血2 の穴の聞いた厚さ 20m血
の多孔質体を作成 し 、 穴の中心が伝熱面の 中心と一
致する よ う に固定した．
3 . 結果 ： Fig.2 にサプク ール度 40K においてセラ
ミ ッ ク ス 多孔質体の有無が沸騰曲線に与える影響を
示す． 図中の実線はいずれも プール沸騰における核
沸謄熱伝達の経験式である． 自 然対流領域における
沸謄曲線を比較する と 、 自 然対流領域から核沸騰領
域への遷移がやや低い壁面過熱度で起こ っ ている こ
と が分かるが、 核沸鴎領域や CHF 付近においては
有意な差は確認できなかったo MEB 領域において
は多孔質体を設置 していない場合では、 CHF 後に安
定して MEB が発生し、 10MW/m2 を超える高熱流
東 と なっているのに対して、 多孔質体を設置 した場
合では高熱流東の MEB と 遷移沸勝に近い低熱流東
の状態を周期的に繰 り 返 している こ と が分かる。 こ
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3 . 結呆 ： Fig.1 に LBE 気液二相流お よ び単相流の
液相速度分布を示す. Fig.1 か ら ， 気液二相流お よ び
単相流 と も に液速見かけ流速の増大に伴っ た局所液
相速度の増加が見られる ． しかし， 気液二相流の場
合には単相流の場合 と 異な り 壁面において液相速度
が増加 してい る こ と が分か る ． これは試験部流路壁
面が LBE に対 して十分に濡れていないため， 多数の
気泡が壁面付近に捕捉 さ れ， その気泡 に よ り 周囲の
液相が加速さ れ る こ と が原因 と 考え られる ． し か し，
単相流時の速度分布においては典型的な乱流速度分
布 と 比較的一致 してい る た め， よ り 壁面に近い領域
における 計測やLBE が濡れやすい表面性状を有した
流路を用いて LBE流れの液相速度変動お よ び相分布
を計測する と と も にその乱流構造について詳細に検






1 . は じ め に ： 原子炉を利用す る にあた り ， その冷
却性能や炉内熱流動現象の評価は通常運転時や過酷
事象時に闘わ らず， 原子炉の安全対策お よ び評価の
観点から極めて重要であ る ． 燃料集合体を含めた炉
内構造物に対する冷却材の濡れ易 さ （濡れ性） は，
構造物およ び冷却材聞の伝熱特性に影響をお よ ぽす
ため， 濡れ性の違いは炉の冷却性能に も影響す る と
考 え ら れ る ． また， 原子炉の安全解析や過酷事象シ
ミ ュ レー シ ョ ンには二相流解析モデルの一つである
二流体モデル を基に し た 計算 コ ー ド （TRAC, RE­
LAPS） が よ く 用 い られて い る が， こ れ ら の計算 コ ー
ドにおいて流体の壁面摩擦は一般的な単相流の摩擦
損失の式を基に導出 されている［1］. したが っ て， 冷
却材の濡れ性が十分で な く 壁面で流体がス リ ッ プ し
ている場合に対 しては既存の計算 コ ー ド を そ の ま ま
適用す る の は不適切である 可能性が あ る ．
現在， 開発が進む加速器駆動シス テ ム （ADS） は
放射性廃棄物の合理的な処理方策 と して有望視 さ れ
ている核変換処理を実現す る原子炉であ る が ， 一般
的に溶融鉛 ビスマス （LBE） を冷却材 と して用 い る ．
鉛ビスマス は ADS 炉内構造物に対 して十分に濡れ
ない可能性が あ り ， その条件 にお け る LBE の熱流動
特性を十分に調べる必要があ る ． し か し， ADS に 関
連 した LBE の熱流動に関する既存の研究では， 濡れ
性をパラ メ ータ と した研究は行われていない． そ こ
で， 本研究では LBE 単相流お よ び LBE－窒素三相流
を対象 と して， 流路表面性状を変化 さ せた際の液相
速度変動や乱流強度， ボイ ド率な どの基礎デー タ の
計測お よ びそ の乱流特性を実験的に検討する こ と を
目 的 と した．
参考文献
山 日 本原子力学会 熱流動部会 編， “気液二相流の
数値解析
[2］ 有吉玄ほか， “小型電磁流速計 を用 いた液体金属
気 液 二 相 流 の 乱 流 計 測 勺 混 相 流 ， Vol. 5, 
(2014)615-622. 
[3] R. Ricou 阻d C. Vives， “Local Velocity and Mass ’E阻s・
伽 Measurements in Molt血 M蜘ls Using 姐 Incorporated
Magnet Probe”， Int. J. Heat Mass Transfer, 25 (1982) 
1579-1588. 
2 . 実験 ： 実験には京都大学原子炉実験所熱特性実
験室付設の LBE 強制対流ループを用いた． 装置は気
液混合部， 試験部， 気液セパ レータ ， ダ ウ ンカマー
お よ び電磁ポンプに よ り 構成 さ れてお り ， 試験部は
内径 D=50 mm， 長 さ 2 m のス テ ン レス 円管である．
計測はフ ァ ラ デーの法則を利用 した小型電磁流速計
[2, 3］およ び電気抵抗式ボイ ドプロープを用 いて行い，
高 さ 方向 3 箇所 (z/1)=3.2, 17.6, 32.4） に設置 した
作動流体は， 鉛ビスマス （Pb: 44.Sw仇， Bi: 55.5wt%) 
と 高純度窒素ガス を用いた． 気相お よ び液相の流量
は， それぞれマ ス フ ロ ー コ ン ト ロ ー ラ ， 電磁流量計
お よ び禍流量計に よ り 計測 した． 出 口 圧力 は大気圧
と し， 気相見かけ流速をjg=O, o.oi, 0.02, 0.04 mis， 液
相見かけ流速をjr 0.1, o.2m1s に変化 させて実験を行
っ た． また， サ ン プ リ ング周波数は 10阻z と し， 計
測時聞は気被二相流の場合に 180 秒間， 単相流の場
合に 120 秒間 と し， 液温は 200℃ と した．
Effect of flow channel sur批e condition on 旬rbul田t s飢J.Cture in lead-bismu也 flows






1 .  In回duction : Accura白 血d reliable da回 of halog＇四
abundance have b田n rarely reported 白r 岡田s凶al sa血－
pies, such as crustal rocks and mantle 皿a回ials. Since 
halog田s di島r in vola甘lity fro皿 ele血.ent to element, 
也位 叩int回t and 問lative abundance 田e highly informa­
tive wh田 discussing 也e pe回g回目is of such samples 
A皿ong the halog田s, iodine is in司portant element in dis­
叩ssion of 血e g田chemi四l circulation in the ear血’S sur­
face, oceanic crust, continental crust, and m岨tie [I]. 
Simply，， 血e 時世'City of 田liable da凪 for terres住ial rock 
S阻司pies p問V阻ts 血e geochemical discussion of halogens. 
There is a sho此age of accurate and reliable da:回 ofhal-
og四s even for g回logical reference rocks， 踊 C岨 be wit­
田ssed 血 血e data libraries, where only preferable, not 
田武iii“， val田S 田叫， for some rocks, no val·田S 町e listed. 
This deficit must be largely due 白 血e diffic叫.ty in deter­
凹ning tr配e a血oun·阻 of halogens within these sa皿ples.
Rec咽tly, we have improved 也e radiochemical a開国n
activation analysis (RNAA) proc“国＠ 宣Jr 甘田e 田町田旬
。f halogens (Cl, Br 血d I)， 担d de：四国首a缶d 也前 our
RNAA da阻 for Br and I 町e more reliable 血d 叫C旧宮崎
血血 血e da胞 ob阻血ed by inductively coupled pl田ma
m踊s spec回me句 （ICP-MS) coupled with pyrohydroly­
sis preconcen位ation [2]. 
In 也is s佃dy, our RNAA pro田dure was applied to I 7 
U.S. Geolo
.
�cal Survey (USGS) g曲chemical 間企沼田ce
matenals (list叫 皿 Table I), wh悶 certified values of 
halog担s have nev町 been reported. We wtll present reha­
ble da凪 伽 白血e halog町田 血 17 USGS ref＜沼田ce 皿ateri・
als. 
Table 1: USGS g回chetmcal 田f町祖国 mat町田ls


















2 .  EXPERIMENTS τ'he USGS materials, toge由町
明白 a set of伽問 問ference halogen samp1白 血r q田nti・
自cation, were 町-adiated for 10 m血 wi也 a 也町田al neu­
tron flux of 3.3 x 1012 cm·2 s·1 at Kyoto Univ町sity Re­
S田rch Re即旬r lnsti加te. Aft町 irradiati皿， 血e USGS 皿a­
匝rials were held for a f』w minutes 旬 enable 也e d田町 of
盟Al， 阻d were 也en subjected加 z“ioche凶四l s句町ati on 
of neu回n-activa凶 halogen radionuclides (38Cl, 『r,
岨d 1281). τ'he radiochemtcal separation sche皿e used 泊
也is study was essentially 也e 曲目e 回 也at descnbed 恒
Re耳2].
3 .  RESULT百 ＆ DISCUSSION Regarding BHV0-2, 
BCR-2, AGV-2, GSP-2, DTS-2b, QW-la, COQ-1, 
SDC-1, Nod-A-I, SBC-I， 血d SGR-lb, two sets of halo­
gen data agreed m削且 四回聞且.ties, while in BIR-la, 
W-2a, DNC-la, CLB-1， 岨d Nod-P-1 m回a val回s wi·血 I
sigma of s阻a白rd deviation of four se担 of halogen da回
ob阻ined in 由is study will be reported in fu加re work. 
In CLB-1 阻d Nod-P-1, esp田ially，， 也eir halog阻 con・
陪n臼 町e high1町 也血 those of 也e o也町 田島田nee ma陪ri­
als by two 白 血r田 orders of magnitude. Nev町出eless,
halogen values ob祖ined in CLB-1 and Nod-P-1 did not 
always agr1田 wi也in unc岡田nties. Based on 冊目立即y in 
RNAA applied h 曲目 S加dy, homog回目ty in the powder 
sp田tmens may not be g且ranteed for CLB-1 阻d
Nod-P-1 皿d 也ose two sampl田 may be inadeq国旬 as a 
refc間盟問 血at回叫．
Three halog曲S W町e al舶 det町mined for two shale 
rocks, and 1t c阻 be s民盟 企om Fig l 也at todine con脂2脂
血 shale rocks 眠 high町 也阻 也ose m volcanic rocks 
r甲田四回 by basaltic rocks (IB-1) by one to 阿o orders 
of ma伊1回de. This fact i皿ph由 也at iodine－四richm阻t
C阻be chemical charac回is世田 f町 the shale rocks, which 
叩叫d be 並甲町阻nt 恒 也e viewpo泊t of 回目冨y 田sources
恒 也e ne町 印刷田
The RNAA da胞 of the 由ree halogens w町e 叩宜甲町·ed
wi也 corresponding lit闘士ure da:阻 阻d some inconsisten­
cies were found. The exp！血ation of血ose inco田is白血ies
町e in progress. 
参考文献
[I] B. D四ielle et al., E紅白 Pl阻et. Sci. Lett., 108 (1992) 
217-227. 
[2] S. Seki血0旬 血d M. Eb出ara, An叫. Chem., 85 (2013) 
6336-6341 .  





(P41) D・D 中性子源を用いた中性子エネルギ｝弁別法によ る核物質探知システムの開発










1 . は じめに ： ；米国で発生 した 同時多発テ ロ を き っ
かけに、 国際社会では核テロ行為対策の強化が課題
とな っている。 核物質の不正な移動を未然に防ぐた
め、 海運や空輸で搬出 されるコ ンテナに対する核物
質探知システムの開発が求められる．
核物質探知の手法の 1 っ と して、 部l定対象物に中
性子を照射して核物質の核分裂反応を誘発 し、 その
結果発生する 放射線を計測す る こ と で核物質を探知
するアクティ プ中性子法が考案 されている．
本研究では、 ア ク テ ィ プ中性子法における 中性子
源 と して 2.45MeVの中性子を発生させる D-D 中性子
源の使用 し、 エネノレギー弁別法に よ り 核物質の有無
を判定する新しい手法を開発する こ と を 目 的 と して
いる。 (2)Without 陀 case
10000 
1000 【ZU＼】υFZ2。u
2 . 実験 ： 核物質と して核分裂計数管内に含まれる
合計約 lOg の 93%高温縮 ウ ラ ンを用い、 D-D 中性子
源を鉄援を用いた模擬コ ンテナに照射し、 有機液体
シンチレータ によ り 中性子のエネルギー を測定した。




[l] G. Die出 血d H. K.lein,Gat盟国・叫ibr凶岨 ofNE・213
scin岨1ation coun旬岱， N回同r Ins出血個箇 岨d Me也o也，
193(1982), 549・556












3 . 結果 ・ 考察 ： 図 1 に有機シンチレータの龍高分
布の測定結果を示す。 Na-22 に よ る エネルギー校正
[ti と 核物質な しのスベク トルに基づき、 有機液体シ
ンチレータ のエネルギー分解能は 22.4%である こ と
が分か り 、 2.45MeV に相当する ch数を決定した。
図 1 におけ る赤破線は 2.46MeV に相当する ch数を
表 している。 全カ ウ ン ト に対する 2.4品fl.eV よ り エネ
ルギーの大きい範囲における カ ウ ン ト の割合は核物
質が有り の場合で 3.4%、 無 しの場合で 1.1% と なっ
た。 核物質有 り のカ ウ ン ト の割合は、 無 しの場合に
比べて有意に大き く な り 検出器の分解能を考慮 して
も 2.46MeV よ り 大きいエネルギーの信号を検出 し
た こ と が確認できた。 核物質がない場合の 2.45MeV
よ り エネルギーの大き いカ ウ ン ト は、 主に信号のパ
イルア ッ プに起因 して いる と考えら れる。 今後は検
出器の信号の波形データ処理を行 う こ と に よ る ノ イ
ズ低滅、 パ ッ ク グ ラ ウ ン ドに存在するガ ンマ績や高
エネルギー中性子の影響を除去 し、 さ ら に コ ンテナ
周囲の誠速材や遮へい材の毘置 を改善する こ と を検
討している。
Devel叩mentofN田国r：陥加ial D自国岨 Sys飽mby Neutron Energy Discrim祖出岨wi也 IEC D阿倍




（京大原子炉、 法政大 1、 高知工科大 2、 鳴門教育大 ヘ 東北大金研 ヘ 大阪府大 丈 福井大 6、 広島国際大 7、
京大エネ研 8、 京大 ヘ 九大応力研 10、 富山大 11、 鹿児島大 12、 KEK13) 0徐此、 栗山一男 1、 新田紀子 2、 栗 田
高明 ヘ 永井康介 ヘ 堀史説 5、 福元謙－ ＇， 向 田一郎 7、 笠岡竜太 8、 土田秀次 ヘ 徳永和俊 10、 波多野雄治 11、
佐藤紘一 12、 中本建志 13
1 . は じめ に ： 耐照射の原子力先進材料や新 しい物
性を持つ機能性材料の開発のために、 中性子、 イ オ
ン、 電子及び γ 線な どの高エネノレギー粒子を用いた
照射が必要である。 本研究は、 照射に よ る材料の微
細組織の変化及びそれが物性に及ぼす影響について
調べる こ と を 目 的 と した。 3 年間のプ ロ ジェ ク ト研
究においては、 KUR が ほ と ん ど停止 したため、 ラ イ
ナ ッ ク の電子線を 中 心 し た照射研究が行われて き た。
ま た 、 照射対象が違 う 研究グループの研究情報交換
に よ り 、 固体材料の照射効呆の研究を推進した。
2 . 主な研究成果 こ こ で報告 さ れた成果は主に電
子線やy線、 ま た は KUR 中性子照射に よ る ものであ
っ た。 以下に各分担者の研究成果の概要を述べる。
2.1 化合物半導体の照射効果 と 電気的 ・ 光学的特性
に闘する研究 （栗山 一男）
中性子転換注入 （NTD） 法は半導体への転換注入不
純物の均質な ドー ピ ン グに使用 されている。 本研究
では室化ガ リ ウ ム （GaN） へのNTDを試みた。 フ ォ ト
ル ミ ネ ッ セ ン ス 測 定 よ り 、 3. 35～3. 10 eVお よ び
2. 89eVの発光が観測 さ れた。 こ の発光は転換注入 さ
れた＂Cお よ び：Ge ドナーのDX様セ ン タ ーにそれぞれ起
因する と 考 え られる。 すなわち、 伝導帯下500meVに
Gaの （n， γ ） 反応に よ っ て 生成 さ れ る GeのDX様セ ンタ
ー と 価電子帯上230meV に ア ク セ プタ ー準位を形成す
る ＂Nの （n, p） 反応に よ っ て生成 さ れ る ＂cに起因する
発光で あ る 。 し か し 、 1273Kアニール したNTD GaNに
おいて もGeのDX様セ ンタ ーの電子は叱ア ク セプター
に よ り 補償 され106'1 cmの高抵抗を示す。 そ こ で、 交
流 （AC） ホール効果測定に よ り キ ャ リ ア濃度の温度
依存性 か ら 活性化エネノレギー を 算 出 し た結果、 約
960meVのエネノレギー準位の存在を明 ら かに した。 こ
の準位は格子間窒素 （N，） の欠陥準位の計算値 （伝
導帯下leV） と 良い一致を示 してい る こ と か ら 、 NTD
過程に よ っ てN，が生成 さ れ る 可能性を示唆した。
H'ビー ム を用いた ラ ザフ ォ ー ド後方散乱 （郎S） 測定
に よ り N 格子の変位を観測 した。 こ の結果は AC ホー
ル効果測定の結果 と 良い一致を示 している こ と か ら 、
本研究で観測 した約 960meV の準位は N， であ る と 同
定 した。 以上の実験結呆 よ り 、 町TD-GaN 中の Ge ドナ
ーの DX 様セ ンタ ー を N， お よび 刊 ア ク セプタ ーが補
償 して い る た め 、 高抵抗化 してい る こ と を明 ら かに
した。 AC ホーノレ効果測定にお け る 、 約 960 meV の活
性化エネルギーは、 伝導帯下 650±25 meV に位置す
る フ ェノレ ミ 準位以下に位置す る N， ア ク セプターから
-58-
電子が熱励起 さ れ た も の を伝導電子 と して観測 した
も の と 考え られる。
2.2 イ オン種を変化させた照射に よ る GaSb 表面構
造の観察 （新田紀子、 谷脇雅文）
GaSb, InSb、 Ge にイ オン照射を行な う と 表面に
セル状構造が形成 され る 。 そ の形成機構はイ オンの
カ ス ケー ド損傷に よ っ て導入さ れ る 点欠陥の集合に
よ っ て説明 さ れ る 。 これま での研究でイ オンの照射
量 と 照射温度を変化 さ せた実験を行ない、 それを示
している。 しか しなが ら 、 形成機構の詳細、 特に照
射初期は十分に明 らかになっ ていない。 本研究では、
形成機構の解明 の た め に、 GaSb にイ オン種を変え
て照射を行い、 形成 される構造を明 らかに した。
単結晶 GaSb に対して、 重イ オン加速装置 （京大
原子炉） を用いて、 イ オン照射を行った。 イ オン種
は C、 Al、 Si、 Ge、 Sn、 Pb の 6 種類、 イ オン照射
条件は、 加速電圧 60 kV、 照射量 1 × 1019～2.8 × 101•
ions/m2、 照射温度 102-138 K であ る。 評価は、 走
査型電子顕微鏡 （FE·SEM, JEOL JSM·7401F） に
よ っ て表面を観察 した。
照射量を 1 X 101• ions/m• に一定した場合、 形成 さ
れた表面構造はイ オン種に よ っ て異なっ ていた。 C、
Al、 Si を照射 したサンプルでは表面に大き な変化は
なかった。 一方で Ge、 Sn、 Pb を照射 したサンプル
では、 凹凸構造が観察 さ れた。 SRIM （恒ie Stopping 
and Range of Ion in Matter） コ ー ド に よ って求めた
点欠陥数を揃えた照射 （点欠陥分布 の ピ ー ク 比 か ら
照射量を算出） におい て も 同様の結果であ っ た。 こ
れ よ り イ オン種ご と の点欠陥分布が表面構造の形成
に影響を与えてい る こ と が示 さ れた。
2.3 イ オン性結晶材料の放射線誘起発光機構
（栗田高明）
( 1 ) 天然 ピ ン ク 方解石の紫外線励起発光お よ び熱
発光
産地の異な る （メ キ シ コ お よ び中国） ピ ン ク 方解
石の紫外線励起発光お よ びガンマ線照射 した試料の
液体窒素温度か ら室温ま での熱発光を測定 した。 方
解石の不純物元素について誘導結合プラ ズマ発光分
析器 （ICP·AES） を用いて測定 した。 熱発光測定で
は， 両産地 と も 620nm に ピー ク を持つほぽ同 じス
ベク ト ルが得 られた。 不純物分析では含有率が高い
元素 と して， メ キ シ コ 産ではマンガ ン お よ び鉛， 中
国 産 で は 鉄 お よ び鉛 が検 出 さ れ た 。 先行研 究 で
620nm はマンガンに よ る発光 と 考 え られてい る が，
中国産ではマ ンガンは検 出 さ れなかった。 紫外線励
起 （He-Cd 325n皿） 発光では， メ キ シ コ 産で は
560nm, 750nm の 2 つのピーク， 中国産では 495,
560nm, 750nm の 3 つ の ピー ク が観測 さ れた。
560nm の ピーク は方解石中 の intrinsic な欠陥 に よ
る も の， 495nm は Pb の発光に よ る も の と 考 え ら れ
る。
( 2 ） 合成方解石の熱発光
方解石を水中 の化学反応を用いて， 不純物の異な
る試料 3 つ （抽L Mn+Ce， 拍i+Pb） を合成した。 液
体窒素中でガンマ線照射した試料の熱発光を測定 し
た と こ ろ， Mn お よ び 抽i+Pb では 620nm を ピーク
に持つ ピーク が得 られ， 抽i+Ce では 640nm を ピー
ク に持つスベク トノレが得 られた。 紫外線励起発光に
よ る 先行研究か ら ， 異 な る 近傍元素の存在下での
拍1 か ら の発光は， 結晶場の違いに よ る発光波長の
違いが確認 さ れてお り ， こ の こ と が原因 と 考え られ
ている が現在考察中であ る。
2-4 KUR を用いた新 しい陽電子源の開発と 材料研
究への応用 （永井康介）
KUR原子炉の Bl 孔を用いて、 園内初 と な る 原子
炉ベー ス の高強度低速陽電子 ビームの構築を行っ て
いる。 低速陽電子 ピーム ラ イ ンは陽電子発生部、 高
輝度化部、 パルス化部、 試料チェ ンパ一部か ら な る 。
陽電子発生部において、 原子炉か ら の高エネノレギー
γ 線を タ ングステン （ コ ンパ ー タ ー） に照射 し、 電
子 ・ 陽電子対生成に よ り 陽電子を得る。 原子炉内部
の 中性子 を用いて n•cd(n, y)n•cd 反応に よ り 高エ
ネルギーガンマ線量を上げ る た め 、 陽電子発生部 を
カ ド ミ ウ ム で被 っ た。 コ ンパータ ーで発生 した陽電
子は白色の連続エネルギー分布を持つため、 こ こ か
ら ピー ム を作ろ う と する と 特定のエネルギーを選別
する こ と にな る 。 しかし、 こ の方法では大部分の陽
電子を捨て る こ と に な り 高強度の ビーム を作る こ と
は難しい。
そ こ で、 陽電子の仕事関数が負 と な る材料を減速
材 と して用いる こ と で 白色の陽電子を単色 に し、 ビ
ーム を生成する こ と と する。 よ く 知 られている減速
材 と して、 陽電子の仕事関数が－3eV の タ ングステン
が あ る 。 陽電子がタ ングステ ンに入射 し、 拡散中 に
表面に到達する と 3eV で真空に放出する。 近年、 高
エネノレギー加速器研究機構 （KEK） の低速陽電子施
設では、 タ ングステ ン減速材の形状を改良 し、 ビー
ム強度の 1 桁向上に成功 した。 こ の時の改良を参考
に し、 KEK の協力の も と に KUR 陽電子 ビームの減
速材を作成 した。 タ ン グステ ンモデ レータ は格子欠
陥を取 り 除く ために、 電子線照射に よ り 約 2600K で
アニール処理を した。 そ の後、 線源発生部に取 り 付
け Bl 孔のイ ンナス リ ーブにイ ンス ト ーノレした。
ピーム装置 と 遮蔽体の組み立て後、 陽電子生成お
よ び磁場輸送の確認を行っ た。 試料チェ ンパー位置
で MCP を用いて陽電子 ピーム の形状を確認 し、 減
速材の格子形状を反映 した形状である こ と がわかっ
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た。 原子炉 γ 線か ら の陽電子生成お よび減速材によ
る 白色陽電子の単色化、 陽電子磁場輸送が正常に機
能 してい る こ と を確認でき た。
KUR 陽電子 ピー ム ラ イ ンでは、 陽電子発生部の下
流に高輝度化システムお よ びパルス化システ ム を導
入 している。 高輝度化は、 ビーム強度の減少を最小
限に留め ビーム系を小さ く し ビーム輝度を高め る 陽
電子ピーム特有の技術である。 照射材な どの 10皿m
角以下の小さ な試料を測定す る に は こ の技術は必要
と な る 。 陽電子寿命や運動量時間相関測定には陽電
子をパルス化する こ と で時間情報を得る 必要が あ る。
こ のため、 チ ョ ッパーと パンチャーか ら な る パルス
化システムで、 原子炉の γ 線か ら発生 した連続の陽
電子 ピーム をパルス化する。
今後、 こ の 2 つの装置の最適化を行い、 高強度低
速陽電子 ピーム を完成 さ せる。 そ の後、 様々 な陽電
子消滅測定 （陽電子消滅同時計数 ド ッ プラ 一広が り
測定、 陽電子寿命測定、 運動量時間相関測定） を行
フ 。
2.5 金属合金への制御照射 に よ る 局所構造 と 特性
変化 （堀史説）
は じめ に ： 金属材料の照射効果は、 材料損傷劣化が
動機 と な り 、 これまで多 く の研究が行われている。
しかしなが ら 、 近年では材料の機能性改質や機能性
付加 と 言 う 観点で、 様々 な現象解明や開発が始まっ
てお り 、 本研究ではそ の 中 で も非平衡材料に対する
照射効呆特性制御に よ り 機能性向上を 目 的 と して、
非平衡材料の照射効呆に関する研究を進めた。 本プ
ロ ジェ ク ト では、 パノレ ク サイ ズで非平衡なアモノレフ
ア ス状態になる Zr 系の合金に対 し、 照射に よ る 強度
変化、 お よ び構造の変化を様々 な条件 に よ る違いに
ついて検討す る た めに、 京大原子炉では主に電子線
照射を実施 して き た。 今年度ま でに得 られた結果に
ついて、 以下に簡潔に ま と め る 。
実験内容 ZrxCuoo-.Al.10 (x=50, 55, 60, 65）の 3 元系
合金を傾角鋳造法 と い う 急冷に よ り 非品質状態で直
径 8皿m の棒状固体を生成。 これを板状に切 り 出 し、
X 線お よび陽電子消滅法に よ り 内部の状態を評価 し、
ピ ッ カ ース硬度測定に よ り 強度を評価 した。 一方、
非平衡状態から過飽和な空隙を除去する 予備熱処理
を行い、 非平衡状態の違いに よ る 照射実験 も行 っ た。
こ れ ら の試料に対し室温 （～323K） にて （1017～101•
e/cm2） 電子線照射を行っ た。 照射後も それぞれにつ
いて構造および強度測定を行った。
結果 ： これまで我々 は、 Zr 系バルク アモルフ ァ ス
合金の照射効果 と して、 イ オン照射に よ る緩和現象
と は対照的 に電子線照射ではよ り 空隙の拡大 と ラ ン
ダム化が起こ る 事を見いだ し て き た が 、 今回の結果
では、 予備熱処理に よ り 、 内部状態が よ り 安定化 し
た結果アモルフ ァ ス合金では高線量照射での照射効
呆が飽和する傾向 を示す事を明 ら かに した。 ま た 、
本合金の照射効呆の組成依存性を初めて見いだし、
基質 と な る Zr 量の増加 と と も に 、 導入 さ れ る 空隙サ
イ ズの増大が抑制 さ れる こ と な どを見いだ した。
2.6 中性子 ・ イ オン照射を用いたパナジウム合金と
高ク ロ ム鋼の熱処理に よ る損傷回復過程 （福元謙一）
低放射化パナ ジ ウ ム 合金 （子4Cr-4百） は核融合装
置の第一壁お よ びプラ ン ケ ッ ト の候補材であ る。 高
温照射下におけるパナジウ ム合金の強度変化は損傷
組織に依存する が照射夕 日 一プやボイ ドスエ リ ング
な どに照射誘起析出物形成に よ る損傷組織の定性的
な変化は重照射化におけ る大 き な機械的性質変化を
も た らす と 危倶 さ れる。 本研究では高温重照射下で
形成 さ れ る 照射誘起析出物に特に着 目 し、 機械的性
質に及ぼす組織変化について 明 ら か に し 、 安全性及
び経済性に優れた核融合炉ブ ラ ンケ ッ ト シス テ ム を
提案する方針を得る。
JMTR お よ び JOYO で照射 したパナジ ウ ム合金を東
北大金研大洗セ ン タ ーか ら京大炉実験所に搬送 し、
引 張試験お よ び TEM 観察試験を行った。
低温照射によ り 脆化 したパナジ ワ ム合金の焼鈍回復
試験を行い、 773K にて 50 時間以上の焼鈍条件で引
張変形過程において回復挙動が確認 された。 TEM 観
察に よ る焼鈍組織の回復過程か ら 、 マ ト リ ッ ク ス損
傷組織回復が照射硬化量を低減 さ れ、 適切な焼鈍条
件を選択する こ と に よ り 照射脆化を回避でき る こ と
が 明 ら か と な っ た。
中性子重照射に よ り 発生する 照射誘起析出物の化学
組成を 同定する ため透過電顕試料作製手法でパナジ
ワ ム合金に対する レプ リ カ法を開発 した。 こ の手法
を 用 い て 照 射 誘 起 析 出 物 の 組 成 同 定 を 行 い 、
（τ'i,V)ーONC 型の ’I'iO 構造で 賀 原子 が V 原子 と 置換
した準安定的な析出物であ る こ と が判明 した。 今後
こ の手法を も言い他照射量変化に よ る析出物組成変
化の研究を通 して照射下での析出物安定性に関する




子空孔の点欠陥微小集合体の移動 ・ 構造緩和過程 と
損傷組織発達過程の関係 を明 ら かにする事に取 り 組
んでい る。 特に実用 的 に は重要な高温での照射によ
る損傷組織発達過程は低温での損傷基礎過程の積み
上げだけでの議論では十分でない熱活性化 に よ る 点
欠陥集合体の準安定状態 を 占め る こ と が重要な役割
を演 じている と 考えている。 今回は格子間原子集合
に よ る転位組織の発達過程の解明お よ び原子空孔集
合体よ り のボイ ド形成初期過程の解明についての照
射実験を行 う 。 京大原子炉実験所の照射実験の場合
には低！照射量領域の き め細かい実験が出来る利点が
あ り 、 他の施設では実施が難しい実験を行 う こ と が
可能である。
平成 17年度までの 5MW運転時の精密制御照射管
(SSS） 照射の実験に よ り FCC 金属における点欠陥
集合体形成過程が明 らかにな っ て き た。 特に温度変
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動照射に よ り 低温側であ ら か じめ点欠陥 を導入する
こ と に よ り 原子空孔集合体形成に大き な影響を与え
る こ と がわかった。 従来の 5MW 照射で実施済みの
点欠陥導入速度を変化 さ せ る た め に低出力運転に よ
る低ブ ラ ッ ク ス 照射を行っ た試料の損傷組織観察を
行 う 。 こ の実験に よ り フ レ ンケルベアの形成が遅い
と き の点欠陥集合体形成について調ベる こ と ができ
る。 平成 25 年度ま でに 473K お よ び 573K における
温度一定照射の実験を行っ た。 純銅において lMW
照射において 473K 照射においては観察可能なボイ
ドはほ と ん ど存在せず， 573K 照射では比較的大き
なボイ ドが数密度は低いが観察 さ れ る こ と がわかっ
た。 今後は 473K/573K の温度変動照射を行い， 低
温で形成さ れた点欠陥集合体の動的挙動の検討を行
フ 。
2.8 鉄ク ロ ム系合金の相平衡に及ぼす照射影響
（笠岡竜却
Cr を 12%以上含有する フ ェ ライ ト 系 、 マノレテ ン
サイ ト 系及び二相 ス テ ン レス鋼を 320～540℃で長
時間時効する と 、 硬 さ が上昇する と と も に、 靭性が
著 し く 低下する 475℃脆化が起 こ る。 その原因は高
Cr 相 （ α ’相） と 低 Cr 相 （ α 相） への二相分離であ
り 、 その分離はス ピ ノ ーダノレ分解 に よ っ て生 じ る。
前回の発表 において、 熱時効 時 間 の 増加 と と も に
Fe· Cr 二元系合金の相分離が進行 している様子を陽
電子消滅分光法に よ っ て捉えた結果について報告 し
た。 今回は、 シ ミ ュ レー シ ョ ン に よ っ て 陽電子密度
を求め る こ と で相分離の進行の様子 を説明する と と
も に、 中性子照射 した Fe-Cr 合金の相分離について
も報告する。
第一原理計算 ソ フ ト で あ る VASP を用いて、 54 原
子 （3aX 3aX 3a, a：格子定数） の電子密度を得た。
陽 電 子 の シ ュ レ ー デ ィ ン ガ 一 方 程 式 は
Kimball-Shortley ら の変分法に よ っ て簡便に解 き 、
陽電子密度を求めた。 そ の陽電子密度か ら 陽電子が
Fe にエンハンスする様子を議論する。
シ ミ ュ レー シ ョ ンの結果か ら 、 Fe に陽電子がエン
ハンス している こ と が分かる。 一方、 Fe 中 に 1 個の
Cr を入れた場合は Fe と Cr の周辺で陽電子密度が
Cr 中 の Fe の よ う に大き く 異な る こ と はなかった。
こ の結果は実験で得られた ド ッ プ ラ ー拡が り スベク
トルの変化 と 傾 向 は一致する。 また、 中性子照射に




本研究では、 金属材料へのイ オン照射下にお け る
欠陥生成 ・ 緩和挙動を解明する こ と を 目 的 と し、 欠
陥成長 と 結晶界面等のシンク の関係を明 ら かにする
ため、 欠陥への水素吸蔵状態や、 照射誘起変形にお
け る欠陥生成の寄与等を陽電子消滅分光お よ び X 線
回折法に よ り 調べた。 その結呆、 照射下の大部分の
欠陥は非熱的に緩和する こ と が明 ら か と な り 、 最近





本研究では、 核融合炉の第一壁 ・ ダイ パー タ のア
ーマ材料 と して使用 さ れ る タ ングス テ ン （W） の ト
リ チ ワ ム 吸蔵に及ぼす照射欠陥形成の影響を調べる
ために、 京都大学原子炉実験所の LINAC に よ り W
に電子線照射を行い、 そ の後、 ト リ チ ウ ム 暴露実験
を行っ た。 電子線のエネルギーは lOMeV で、 最高
4.5 x 10·• DPA ま で照射を行った。 ！照射中 の試料の
温度は、 357K である。 ト リ チ ウ ム暴露実験は、 予
備排気温度及び暴露温度共に 373K で行った。 ま た 、
暴露時の圧力は 1.3 kPa で、 ト リ チ ク ム の濃度は 5%
である。 暴露後、 ト リ チ ウ ムの吸蔵挙動をイ メ ージ
ン グ プ レ ー ト (Ip） 法 及 び F 線 誘 起 X 線 計 測 法
(j3·ray-Induced X-ray Spectro皿etry: BIXS 法） に
よ り 調べた。 IP 法に よ る 測定結果では、 電子線照射
に よ り ト リ チ ウ ム の表面近傍の吸蔵量は増加する こ
と がわかった。 特に、 表面が、 圧延面に垂直で圧延
方向 に垂直な試料は、 圧延面に平行で圧延方向 に平
行な試料よ り 、 3 倍程度電子線照射後の ト リ チ ク ム
が多い こ と がわかっ た。 こ の こ と は、 粒界が表面に
垂直な も のが多い試料ほ ど電子線照射後の ト リ チ ウ
ムの表面近傍の吸蔵が多い こ と を示 している。 ま た、
BIXS 測定では、 照射試料は未照射試料 と 比較 し W
の特性 X 線の強度が大き く 、 未照射試料 よ り 内部に
ト リ チ ウ ムが拡散 している こ と がわかっ た。
2.11 タ ングステン中の照射欠陥に よ る水素同位体
捕獲機構 （波多野雄治）
将来のエネルギー源 と して期待 さ れる核融合炉の
真空容器中の ト リ チ ウ ム （T） 滞留量を評価する には、
壁材料候補材であ る タ ングステン （W） 中の水素同位
体蓄積 と それに及ぼす中性子照射の影響に関する知
見が不可欠であ る ロ しかし、 核融合炉中での T 蓄積
量を予測でき る ほ ど照射欠陥 に よ る 水素同位体捕獲
に闘する基礎デー タ （照射欠陥一つ当 た り に捕獲 さ
れ う る水素同位体原子数、 結合エネルギーな ど） は
整備 さ れていない。 そ こ で本研究では、 電子線照射
に よ り 単空孔を導入 した W 試料を真空中および重水
素 （D，） ガス雰囲気 中で加熱 し、 陽電子寿命の変化
を測定する こ と で、 空孔型欠陥 と D 原子の相互作用
を調べた。
試料には直径 6 皿、 厚 さ 0. 2 皿 の W ディ ス ク を
用 いた。 こ の試料を京都大学原子炉実験所 の L バ ン
ド電子線型加速器にて 8. 5 MeV の電子線パルス ピー
ム を 62. 5 時間照射 したロ 電子 ビーム の フルエンス と
は じ き 出 し断面積［2］ よ り 、 損傷量は 10 3dpa と 見積
も ら れた。 照射後の試料を真空中 あ る い は 0. 1 MPa 





電子線照射前の陽電子寿命は W マ ト リ ッ ク スでの
消滅に相 当 した。 電子線照射 に よ り 空孔が導入 さ れ
た こ と で、 明確な陽電子寿命の増大が観察 さ れた。
真空中で 573K に加熱する こ と で陽電子寿命は さ ら
に増大 した。 こ の時の陽電子寿命スベク ト ルは 2 成
分で解析でき 、 長寿命成分が 341. 8 ps に達 している
こ と がわかった。 これは、 お よ そ 10 個 の空孔が集積
したク ラ ス タ ーでの寿命に相 当する。 D2 ガ ス 中 で加
熱 した場合の長寿命成分の値は 278. 9 ps であ り 、 真
空加熱の場合 と 比べ明 ら かに短かっ た。 こ の よ う な
寿命の違いには、 以下の三つの機構が考え られる。
( 1 )  D が空孔ク ラ ス タ ー内に捕獲 さ れる こ と で、
ク ラ ス タ ー内の空間が減少した。
( 2 ） 空孔が D を捕獲す る こ と でそ の拡散係数が減
少 し、 ク ラ ス タ ーの成長が抑制 さ れた。
空孔ク ラ ス タ ー内に水素原子が捕獲 さ れる こ と に
よ る 寿命変化は、 量子力学計算 に よ り 捕獲水素原子
数の関数と して評価が可能である。 すなわち、 （ 1 )  
が支配的であ る場合には、 量子力学計算の結果 と つ
き 合わせる こ と で、 本手法に よ り 捕獲水素原子数を
空孔ク ラ ス タ ーの大き さ の関数と して求め る こ と が
でき る。 （ 2 ） の効果が支配的な場合には、 核融合炉
環境下での照射損傷組織の発達に水素同位体が大き
な影響を及ぼす と い う こ と にな る 。 今後、 ク ラ ス タ
ー を よ り 大き く 成長 さ せた試料の透過電子顕微鏡観
察を行 う こ と で、 （ 1 ) と （ 2 ） の効呆の切 り 分け を
試みる。




射化 フ ェ ライ ト鋼な どの利用が検討 さ れている。 こ
れ ら 実用鋼のボイ ド形成の潜伏期間 に どの よ う な過
程でボイ ドやパプルの成長が起 こ っ てい る かを解明
する こ と は、 材料のボイ ド形成抑制のた め に と て も
重要である。 そ こ で、 本研究では フ ェ ラ イ ト ・ マノレ
テ ンサイ ト 鋼 F82H と T9 1 のボイ ド形成の潜伏期間
中の点欠陥反応を陽電子消滅分光法に よ っ て調べる
こ と を 目 的 と する。
フ ェ ラ イ ト ・ マルテンサイ ト 鋼 F82H 及び T91 は
ス イ ス ・ ポールシエラ ー研究所の核破砕中性子源施
設で照射 さ れた。 照射条件は 360 572K で 6. 1
20.3dpa であった。 核破砕中性子照射の特徴は多量
のガス原子 （特に水素 と ヘ リ ウ ム） が生成する こ と
で あ り 、 20.3dpa で そ れ ぞ れ 1795appmHe 、
7700appmH が生成する。 欠陥形成の照射量依存性
と 等時焼鈍挙動を陽電子消滅分光法に よ っ て調べた。
343K、 500appmHe 以下の条件では F82H ではへ
リ ウ ムバブルを電子顕微鏡で観察でき ないが、 陽電
子消滅を用 い る と 空孔型欠陥を検出で き た。 照射量
が約 6dpa の時には長寿命値 と して約 360ps がいず
れの材料で も得 られた。 照射量の増加 と と も に長寿
命値は減少 し、 1 5dpa 以上では寿命スベク トルを二
成分に分解する こ と ができ なかった。 こ の寿命測定
と CDB 測定か ら総合的に考察を行い、 空孔型欠陥
がヘ リ ワ ム を吸収 し、 空孔型欠陥の内部に存在する
ヘ リ ワ ム原子の量が増 したために、 陽電子寿命値が
照射量 と と も に減少 した と 考え られる。 ガス原子の
存在に よ る 陽電子寿命値の減少は シ ミ ュ レーシ ョ ン
か ら も得 られている。
2.13 超伝導磁石材料の極低温における 中性子並び
に電子線照射試験 （中本建志）
LTL では、 超伝導線の安定化材であ る アル ミ 合金
と 無酸素銅に極低温で中性子を照射 し、 電気抵抗を
その場測定した。 2011 年から 2014 年にかけて、 照
射 と 室温アニールを繰 り 返 し、 照射に よ る 電気抵抗
の劣化 と その回復におけ る影響を調べた。 詳細につ
いては P24 を参照する。
Effi民ts of出吋iation m血 high 田町gyp副cles in advanced nuclear materials 
Qiu Xu, Kazuo Kun戸田， Noriko N抽， 羽田aki Awata, YI田uyo曲i Nagai, Fuminobu Hon, K阻ichi Fukumo旬， Ichiro Mukou血，
R四回 Kasada， 回出陶酔 Ts叫i也， K血U拍shi Tokunaga, Yuji Ha回o, Kouichi Sa加 担d K醐：hi N：北amoto
XU⑨ri.kyo加－u.配.jp
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(Nl） 腫梅内微小環境を標的 と したがん細胞増感
（京大原子炉） 0真田悠生
1 . はじめに ： （京大原子炉所属前の研究｝ 生物の細
胞内では， 呼吸や電離放射謀な ど に よ っ て活性酸素
種 （ROS） が絶えず発生 してお り ， 様々 な DNA酸化
損傷をも た ら している。 8・OXO・dGTP はヌ ク レオチ ド
プール中で生じる dGTP の酸化損傷の 1 つであ り 、
シ ト シンだけでな く アデニンの向かい に も 取 り 込ま
れ突然変異を引き起こ し、 発がんなどの原因になる。
こ の よ う な突然変異を防ぐため、 生物には損傷ヌ ク
レオチ ド を分解す る機構が備 わ っ て お り 、 線虫
Caenor.加bdi位 elegans (C. elegans｝ では、 NDX-1、 4、
4 の 3 つの酵素が損傷ヌ ク レオチ ドの分解を行 う こ
とが わかっている ［l, 2]o nt/x 遺伝子 を ノ ッ ク ア ウ ト 、
ま た は ノ ッ ク ダ ウ ン す る と 、 出也.yl viologen 、
menadione bis叫賃値 に よ る 酸化ス ト レス条件で、 卵か
ら成虫に到達する割合が減少する。 こ の感受性は、
チェ ッ ク ポイ ン ト遺伝子 chlc-2, c，品2 の ノ ッ ク ダ ウ ン
に よ り レスキューされる σ抱. 1）。 以上の こ と か ら 、
酸化損傷ヌ ク レオチ ドの蓄積に応答して、 成長を制
御する仕組みが線虫に備わっている こ と を示唆して
いる 問。
（所属後の研究） 腫高内休止期細胞は、 治療後の再
発や他の組織への転移につな がる原因の 1 つ と され、
その出現に は腫癌内徹小環境が 関与してい る と 考 え
られている ［3]o がん治療への応用が期待 されている
糖尿病葉metfOI四担 は低グルコース環境の細胞には
殺細胞効果を示すが、 低酸素環境の細胞には示さな
い ［4]o そこで本研究では、 低酸素応答経路を制御す
る こ と に よ るmeli町田inの殺細胞効果への影響を検
証する こ と に した。
2 . 実験 ： CRISPR/Cas9 sys舘m を用いて Hif-la遺伝
子をノ ッ ク ア ウ ト した腫癖細胞 （マ ウス SCCVII 細
胞） を樹立した。 l.0><105 cells叫 （グJレコ一ス不含
培地） の細胞に me由捌n を加え、 M 時間後に生存
串を測定した。 死細胞の検出には、 PI (Propidium 
I吋ide） を用いた。 動物実験では、 C3H マ ウ ス （� 6 
～ 7 w民主回old） に SCCVll 細胞または 阻f-la －／－細胞
を皮下注射 した0 2 週間後に y 線照射し、 コ ロ ニー形
成法と微小核出現頻度解析を行って、 感受性を評価
した。
3 . 結果 ： HIF-lcx欠損に よ り 、 metformin 存在下にお
け る細胞生存率が sec四 細胞と比較して低下した
σig. 2）。 国ιla欠損細胞は、 C3H マ ウ ス に皮下注射
した と き 、 SCCVll と ほぼ同様に固形腫揚を形成 した。
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(N2） ガンマ線を用いた原子 ・ 分子のス ロ ーダイナ ミ ク ス研究
J A S  R I  1) 0驚藤真器名 、 瀬戸誠、 増田亮、 小林康浩、 北尾真司、 黒葛真行、 依田芳卓 1
う にな っ て き た。 こ の放射光 X 線に よ り 原子核を励
起する と 原子核よ り 放射 さ れ る ガ ンマ線は十分な確
率で前方方向に指向性を受け継ぎ放射 さ れる こ と が
明 ら かになっている。 こ の よ う な特徴を用いて、 放
射光を用いてガンマ線準弾性散乱実験を効率良 く 行
う 手法である 時間領域干渉計法が実証 さ れて き た。
我々 は こ の手法を開発す る こ と に よ り 、 これまで o. 1 
～lOnm のス ケールの構造の、 lns～10µ s の時間スケ
ールの緩和時間 を測定する こ と に成功 している。 ［4]
測定対象の例 と しては、 液体がガラ ス転移温度に
向 けて冷却 さ れてい く 途中 の状態であ る過冷却液体
の ミ ク ロ なダイ ナ ミ ク ス測定、 液晶やゴム な E の ソ
フ ト マ タ ー 中 の ミ ク ロ ・ メ ソ ス ケーノレのダイ ナ ミ ク
ス測定が挙げ ら れ る 。 こ こ では ダイ ナ ミ ク ス測定に
よ る過冷却液体のガラ ス転移の メ カ ニ ズム の理解に
む けた実験 と その結果を紹介する。 液体を冷却 して
い く と ガ ラ ス転移に向けて、 わずかな温度変化で緩
和時聞が 10 数ケタ 変化する場合が あ る 。 こ の よ う な
性質が強いほ ど液体は fragile と 言われそ う でない
場合は strong と 言われる。 ［5］ こ の様な大き な緩和
時間の変化 に も かかわ らず構造変化がほ と ん どない
ため、 ガ ラ ス転移現象は通常の相転移の枠組みで議
論する こ と ができず、 緩和時間の発散的な変化のメ
カ ニズム はガラ ス転移現象の大き な謎の一つであ る。
その理解のために深く 過冷却 した液体の ミ ク ロ な ダ
イ ナ ミ ク ス測定が重要であ る 。 我々 は開発に よ っ て
本格的な応用 が可能 に な っ た時間領域干渉計法を、
典型的ガラ ス形成物質 o-terphenyl に適用 し、 その

































Fig. 1. 様々 な非弾性 ・ 準弾性散乱法がカバーす
る ゆ ら ぎの時間 ・ 空間ス ケール。
2 . 実験 ： 実験セ ッ ト ア ッ プの概念図 を図 2 に示す。
実験は大型放射光施設 SPring-8 の核共鳴散乱 ピ｝
ム ラ イ ン を用 いた。 白色の放射光 X 線は 14keV にお
いて液体窒素冷却 Silll モ ノ ク ロ メ ータ ー を用いて
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1 . は じ め に ：原子核の 中には、その励起準位が lOkeV
程度 と 比較的低い も のが存在する。 例え ば s1Fe 原子
核の第一励起準位の励起エネルギーは約 14. 4keV で
あ り 、 そ の よ う な励起状態から弾性的に放射 さ れ る
ガンマ疎を考え る 。 こ の s1Fe ガンマ線のエネルギー
を波長に直す と 0. 087nm であ る こ と か ら分かる よ う
に、 s1Fe ガンマ線は原子 ・ 分子ス ケールの構造研究
に用いる こ と ができ る。 一方、 s1Fe ガンマ線のエネ
ルギー不確定幅は、 lOkeV オーダーのエネルギーに
対 し、 わずか 4. 6neV であ り 、 s1Fe ガンマ線の相対エ
ネノレギー不確定性は 10 13のオーダーに遣する。 こ こ
で、 あ る励起原子核か ら 弾性的に放射 さ れたガンマ
線が別な原子核を弾性的に励起する過程を考 え る。
ガンマ線のエネルギーが途中でわずか 1013分の l 変
化 して も 、 ほかの原子核が励起 さ れ る 可能性は大き
く 減る こ と に なる。 こ の こ と か ら 、 原子核か ら放射
さ れ る ガンマ線は極めて単色であ り 、 超高精度の光
のエネルギー変化の測定に用 い る こ と ができ る と 言
え る 。 こ の様なガンマ線の単色性を用 いた初期の重
要な例 と しては 1960 年の Pound ら の実験が あ る 。 ［1]
こ の実験に よ り 光のエネルギーの重力 に よ る赤方偏
移が地球上で初めて証明 さ れた。 一方、 ガンマ線の
高い単色性は物性研究 に も 用 い られて い る 。 メ スパ
ワ ア 一分光法は、 ガンマ線を放射する核 と 吸収する
核において核周囲の電子状態等の違いを反映 して両
者の励起エネルギーが変化する様子を調べる こ と に
よ り 物性研究を行 う 手法であ る 。 半世紀以上にわた
り 様々 な接種 ・ 試料に対 し測定が行われて き た。 ［2]
さ ら に、 励起原子核から放射 さ れたガンマ線を、
共鳴原子核を含ま ない液体等 に 当 て て散乱 したガン
マ線のエネルギ一変化を別な原子核を用いて調べる
手法である ガンマ線 レイ リ ー散乱法 も 古 く か ら行わ
れて き た。 ［3］ こ の よ う な手法は準弾性散乱法 と 呼
ぽれ、 s1Fe ガンマ線を プ ロ ー プ と して用いた場合原
子 ・ 分子ス ケーノレの電荷密度の相 聞の緩和現象を知
る こ と ができ る。 調べる こ と が可能な時間ス ケ｝／レ
はガンマ線の単色性の度合い と 深 く 関係 してお り 、
単色性が高いほ ど遅い運動を調べる こ と ができ る 。
s1Fe ガ ンマ線を用いた手法では lOOns 程度の時間ス
ケーノレの緩和現象を調べる こ と ができ る 。 図 1 に こ
の手法がカバーする空間、 時間ス ケーノレをその他の
準弾性散乱法 と 比較 して示す。 図 を見て分かる よ う
に、 本手法は他の手法が十分カバー していない特徴
的な領域をカバー している こ と が分かる。 しかし、
放射性同位体線源か ら放射 さ れ る ガンマ線を用いる
従来の手法ではその放射ガンマ線が等方的に放射さ
れる の に 対 し、 準弾性散乱実験には指向性のガンマ
線が必要 と さ れ る た め 、 測定の効率が低かった。
こ こ で近年第三世代放射光施設の建設 に よ り 指向
性の放射光 X 線を物性研究に用 い る こ と ができ る よ
（京大原子炉、


































Fig. 2. 実験セ ッ ト ア ッ プの概念図 と 検 出 さ れ
る 時間遅れの ガ ンマ線の仮想のエネルギースベ
ク トル と 、 測 定 さ れ る 時間スペク ト ルの例。
数 eV 程度ま で分光 し た あ と Si51 1-Si975 反射を利用
した高分解能モ ノ ク ロ メ ー タ ーを用いて 3. 5meV の
エネルギー不確定幅ま で分光 した。 こ の よ う な入射
光を、 67Fe 原子核を 1時／cm2 含む フ エ ロ シア ン化カ リ
マ グネ シ ウ ム吸収体 （A） を通過 さ せる。 こ の透過光
は 液 体 ヘ リ ウ ム フ ロ ー ク ラ イ オ ス タ ッ ト 中 の
o-terphenyl 試料に よ り 散乱 さ れ る 。 その後、 散乱 X
線 ・ ガ ンマ線は別の同等な フ エ ロ シア ン化カ リ マ グ
ネ シ ウ ム 吸収体 （B） を通過 し検出器で検出 さ れ る 。
こ こ で入射放射光 はパルス光であ り 、 そ の時間幅は
約 50ps で あ る 。 こ の と き ガンマ線は、 核励起を起こ
さ な い大部分の放射光 X 線に 対 し て核の寿命 （～
14lns） 程度遅れて放射 さ れ る 。 約 lns の時間分解能
の検出器で あ る 120 µ,m 程度の厚みの Si 素子を用い
た ア グ ァ ラ ンシェ フォ ト ダイ オー ド検出器を用 い る
こ と でパルス放射光に対す る 時間遅れの成分 と して
ガンマ線を調べる こ と がで き る。 こ こ で、 上流側の
吸収体 （A） はガンマ線の透過方向に対 して一定速度
で運動 させてお し こ の よ う に一方の吸収体に速度
を与え る こ と で ド ッ プラーシフ ト の効果に よ り 2 つ
の吸収体か ら の ガンマ績のエネルギー を相対的 に μ
eV 程度変化 させてお し こ こ で、 仮想的に時間遅れ
のガ ンマ線のエネルギースベク トルを考える。 試料
の上流の吸収体 （A） か ら 放射 さ れ る ガンマ糠は試料
に散乱 さ れ る た め そのエネノレギー幅は試料の拡散の
度合いを反映 して広が る 。 し か し 、 試料の下流の吸
収体 （B） から放射 さ れ る ガ ンマ線は、 原子核に よ り ”
分光” さ れ る のが試料に よ り 散乱 さ れた後であ る た
め、 線幅の広が り を受けない。 し た が っ て 、 検出器
に到着する 時間遅れの成分のエネルギースベク トノレ
は概念的には図 2 の右上の図の よ う にな る 。
実際には検出器では時間スベク ト ルを測定してい
る た め 、 上記のエネルギースベク ト ルを有す る ガ ン
マ線が どの よ う な時間構造を持っか考え る。 最 も 単
純に は励起核の個数は時間に対 して指数関数的に減
る た め 、 ガ ンマ線のスベク ト ル も パルス放射光で励
起 さ れた時聞を原点 と する指数関数形を基本 と して
記述で き る 。 こ こ で、 今の測定条件では検出器で検
出 さ れたガ ンマ線が （A） と （B） どち ら の 吸収体か
ら 放射 さ れた も ので あ る か分か らず干渉条件を満た
す。 する と 、 時間遅れの成分のエネルギースベク ト
ノレ上の 2 つの ピーク 成分は、 そ の フ ー リ エ変換であ
る 時間スベク ト ノレ上で う な り と して干渉項を生 じ る 。
（図 2 の右下図） µ, eV 程度のエネルギ一分裂はお よ
そ数 回 の周期の う な り に対応 し、 検出可能で あ る 。
こ こ で、 試料中での ミ ク ロ な運動が非常に遅い場
合、 シ ャ ープな 2 本の ピー ク の干渉が う な り と して
現れ る た め、 う な り 成分 も 明 瞭 と な る 。 しかし、 試
料の運動が比較的早い場合は、 試料の上流 か ら の ガ
ンマ線のエネルギースベク トノレが広が る ため 、 結果
う な り の周波数に も分布が生じて、 う な り が時間的
に不明瞭にな る 効果 を も た ら す。 こ の う な り の 明瞭
性が変化す る 典型的な時間ス ケールが、 試料中の ミ
ク ロ な構造の緩和する時間ス ケールに対応す る こ と
を示す こ と がで き る 。 し た が っ て 、 時間スベク ト ル
を測定 し う な り の減衰時間を調べる こ と で、 試料中
の ミ ク ロ な ダイ ナ ミ ク ス を調べる こ と がで き る 。
準弾性散乱実験の特徴は、 試料か ら 散 乱 さ れ て き
た ガ ンマ線を検出する散乱角 を変え る こ と で、 ガ ン
マ線 と 試料の運動量移行が異な る条件での測定を行
う こ と が でき る こ と で あ る 。 運動量移行は典型的に
はその逆数が散乱を も た ら す構造の 空間ス ケールに
対応 し て い る た め 、 多く の角度で時間スベク トノレを
測定す る こ と で、 様々 な ミ ク ロ な空間ス ケーノレの緩
和時間 を調べる こ と ができ る。 我々 は、 多素子 の ア
グァ ラ ン、ン ェ フ ォ ト ダイ オー ド検出器を開発す る こ
と に よ り 、 8 角度においての散乱の同時測定を可能
に し て い る 。 散乱角 を決め る 前に、 測定対象であ る
o-terphenyl か ら の散乱強度の角度依存性を調べた。
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Fig. 3. （吟 散乱強度の運動量移行依存性 と 今回
着 目 す る検出器の 2 つの素子のカバーする領域、
(b） 運 動 量 移 行 14nm-1 に お い て 温 度
270,280,290K で得 ら れた時間スペク トノレ。 実線
は各スベク ト ノレの fit 曲線で あ る 。
14nm-1 あ た り での回折強度のブロ ー ドな ピー ク は、
液体中 の隣 り 合 う 分子間相関に基づ く 回折を反映 し
た ピー ク であ る 。 こ の角度に検出器を配置 し、 時間
スベク トルを測定する こ と で分子間相関の緩和時聞
を調べる こ と が で き る 。 一方、 よ り 高角の散乱角 （運
動量移行～23nm-1） で時間スベク トノレを測定す る こ と
で、 分子 間ス ケール以下の空間スケーノレの構造の緩
和 を調べる こ と が でき る。
運動量移行 14nm-1 に対応す る 角度においてい く つ
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かの温度で得 られた時間スベク トノレを図 3 (b） に示
す。 温度が高 く な る と 緩和は早 く な る ため、 それに
対応 して う な り の明瞭性も低下 してい く こ と が確認
で き る 。 文献 4 の引用文献に記述 し で あ る解析 に よ
り 、 各温度 ・ 散乱角での平均緩和時間 を得た。 時間
スベク ト ルの最小二乗法に よ る フ イ ッ テ ィ ング結果
は図 3 (b） に示 しである。
3 . 結呆 ： 幾つかの運動量移行 （散乱角） 条件で解
析の結果得 られた緩和時間の温度依存性を図 4 に示
す。 分子間相閣の緩和時間 (14mn·1） では緩和時間
の温度変化は発散的な Vogel-F叫cher-Tammann 則で
良 く 解析でき た。 これよ り 、 こ れま で よ く 知 られて
い る よ う に分子間相聞の緩和は拡散緩和であ る α 緩
和過程に よ り 支配 さ れて い る こ と が確認でき 、 ま た
0・倫中henyl の 企agile な挙動を確認で き た。 一方で よ
り 小 さ な空間ス ケーノレであ る 運動量移行が大 き な場
合、 緩和時間の温度変化は比較的高温側では同様に
発散挙動を示すが、 約 278K 程度よ り 低温側では発
散挙動 か ら Arrh個i国 則で表 さ れる よ り 穏やかな緩
和挙動に従 う と い う こ と が分かった。 Arrhenius 則で
解 析 し た 結 果 得 ら れ た 活 性 化 エ ネ ル ギ ー は 、
0・箇中henyl で こ れま で知 られていた活性化過程であ
る slow {3 緩和過程の も の と 整合 した。 こ の結果か ら
これま で示唆 されている よ う に 、 slow fJ 緩和過程は
局所的なス ケールの緩和であ る こ と が分かつ た。 ま
た、 slow fJ 緩和過程の α 緩和過程 か ら の分岐温度は
こ れまで知 られていた 290K よ り も低い 278K で あ る
こ と が分かつ た。 そ も そ も既存の手法で は こ れ ら の
緩和過程の分岐温度近傍で緩和 を調べ る 際に十分な
緩和の空間スケール分解能がなかっ た た め に正確な
分岐温度 を知 る こ と が できな く 、 低温での slow fJ 緩
和過程の温度依存性を α 緩和過程の温度依存性に外
挿する こ と で分岐温度を求め て き た。 し か し 、 緩和
の空間分解能を有する本手法を用 い る こ と で、 そ も
そ も α 緩和 と slow fJ 緩和の起 き て い る 空間ス ケール
は異な る た め 、 外挿 して分岐温度を求め る と い う こ
と 自 体に物理的に意味はな く 、 分子問ス ケール以下
の空間ス ケーノレで緩和の起源が α 緩和から slow fJ 緩
和 に移 り 変わる温度を分岐温度 と 定義すべ き で あ る
こ と を示 した。
さ ら に、 我々 は 265K と い う ガラ ス転移温度 （お よ
そ 244K） に比較的近い温度での緩和時間の運動量移
行依存性は、 これまで知 られていた液体や浅 く 過冷
却 した液体中での も の と は明 ら かに異なる振 る舞い
を して い る こ と が示 した。 こ の よ う な異常なダイ ナ
ミ ク ス は、 いわゆる ケージ効果に よ っ て、 深 く 過冷
却 した液体中 での拡散運動が局所的に なっ て い る こ
と を示 している と 考 え られるため、 現在 さ ら に詳細
な研究を行っている。
こ の よ う に、 吋e 原子核か ら のガ ンマ線は原子 ・




分子ス ケーノレを調べ る の に適 した波長を有 し非常に
単色性であ る 。 そ の性質を有効に用 い る こ と に よ っ
て、 過冷却液体のダイ ナ ミ ク ス が明 ら かに な っ て き
た。 現在では複数の異 な る エネルギーのガンマ組を
同時にプロープ ・ リ フ ァ レ ン ス 光 と して用 い る 新 し
い時間領域干渉計法が応用の段階に達している。 ［7]
こ の手法は、 （1 ) ガンマ線の強度が数倍増加する 、 （2)
よ り 遅い時間スケーノレの緩和 （～500ns） ま で調べ ら
れ る 、 （3） 測定の効率が相対的に と て も 高い、 （ 4 )
測定セ ッ ト ア ッ プ が よ り 単純、 な ど こ れま で に比べ
て非常に強力な手法であ り 、 小角散乱成分の時間ス
ベク ト ル測定な ど、 こ れま で不可能であっ た測定が
行われてい る 。 さ ら な る 装置開発 � 、 液体 ・ ソ フ ト
マ タ ー な ど広い対象の物性研究を行 っ て い き た い と
考えている。
1 0  5 
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Fig. 4. 運動量移行 14nm.·1、 23nm·1 において得 ら
れた緩和時間の温度依存性。 実線は本文に記述
さ れる よ う にそれぞれ 自t 曲線を示す。
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1 . は じめ に ： 再発悪性神経腰置に対して棚素中性
子捕捉療法 （B町田 Ne白血 Cap佃rcTher叩y : BNCT) 
は局所制御 に有効であ り 、 患者の予後 を改善してい
る 〔1, 2〕。 一方、 BNCT 後再発悪性神経腰腫の患者
の死因を調べてみる と約半分の患者が脳脊髄液腔へ
の播種 （Cer油田I S戸田I Fl国d (CS町 必路四国姐on） で
亡 く な り 、 約 20%の患者に放射続脳壊死侭adia姐個
necrosis: RN)が発症 し、 1【悦の患者が RNで亡く なっ
ている。 通常 6凶yEq 程度の照射を行 う と 6 か月 以
降に約 5%の愚者に晩期有害事象である症候性 闘
が起こる。 RN は発症した場合、 不可逆的で あ り サイ
ズと 脳の局在に よ って症状が大き く 異 な り 、 言語野、
運動野、 脳幹などの機能的に重要な部位に発症する
と 致命的である。 抗凝固剤、 Vi旬mi且 E、 ステロイ ド
な r の 薬 剤 を 使 用 し で も 効 果 は 一 時 的 で 、
Bevacizmab の効果が示されつつある が 、 有害事象の
問題もあ り 新たな治療の開発が必須であ る。 我々は
まず①RN のマウスモデル確立に取 り 組むこ と と し
た． 平成25年度よ り 、 若狭湾エネルギーセンタ｝の
公募型共同研究（基礎研究）に、 「陽子組 ・ ヘ リ ウム線
に よ る脳壊死モデル作成技術の確立一放射線脳壊死




経腰腫患者に対して BNCT を行った後、 CSF dis­
s四国tion を発症した患者の病理を詳細に調べる こ
と に した。 小児悪性脳腫痛 ・ 神経腰芽腫に対し BNα・
治療後、 腫揚の局所制御は可能であるが播種で再発
し死因 と な っている こ と も過去から報告されている
〔1, 3, 4〕。 一方、 腫癌集団の中には、 細胞聞に階層
があ り 、 多分化龍 ・ 自 ら再生する憶力のある腫高幹
細胞を頂点と し非腫事幹細胞 を作 り 出 している と い
う概念がある。 腫癌幹細胞は化学 ・ 放射線療法に抵
抗性で腫輔再発に関わっている 〔5〕。 BNCT 治療後
の播種に脳腫癌幹細胞がかかわっている かど う かを
今後の研究課題 と していく 必要がある。
2 . 実験 ： ①シンク ロ ト ロ ンによ り加速した 70地V
の陽子線、 および、 220�缶V まで加速したヘ リ ウ ム
線を誠速させて、 マ ウス表面から深さ 4mmの範囲の
脳内でほぼ平坦と なる拡大プラ ッ グピーク （Spread
Out Bra毘 P伺k; SOBP） の形成を行った。 （図 1）.。 25
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照射後 1 ヶ 月 ごと に 、 京都大学放射性同位元素セン
タ｝（京大胆センター）の小動物用 の MR.I を用いて経
過観察を行った。 一部をサク リ フ ア イ ス して HE 染
色を行った。
②播種 に 聞 し て は原子炉 中性子線源 を 用 い て
BNCT の治療を行った新規 ・ 再発の悪性神経腸盟の
患者で、 CSF disseminati佃 を死因で亡 く な っ た 20 人
に 関 して、 再発時の病理をオハイオ州立大学の病理




染色を行い、 脳腫痛幹細胞が存在する こ と を確認し
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・ 血管鉱!I ...浮・ ＊ 血管新生 ＊ ＊ 出血
人の放射線壊死の病理に近 く 、 necro姐c core 凝固壊死
の周囲に血管新生 〔町 、 血管拡張 〔．〕 、 浮腫 〔 企 〕 、
出血 〔H〕 が認め られる。
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図 2 の例では、 浮腫は顕著ではないが、 疑固壊死、
血管新生 〔町 、 血管拡張 〔・q が認め られる。
圃4. HE鐘色値MR IT2強園田健 還さ 411111 50Gv 
H26 年度は深さ 3 皿で 60,70,80Gy の dose up を試み
た。 80Gy の照射群に 60Gy 照射群 よ り も早期 （2 か
月 後） か ら M悶T2 強調画像で high 凶四sity area が 出
現 した。 病理 HE 染色像では 2 か月 後 よ り 浮腫、 4
か月 で壊死、 出血、 浮腫の増強が見 ら れた （図 5） 。
2 m,oriths later 
， 
4 months later 
圃5. MR IT2強固薗値. HE鐘色値 理吉 3mn 80Gv 
今後はマ ウス脳壊死モデノレを用いて脳壊死に特異
的な生理活性脂質マーカー を京大附属病院先端医療
開発セ ン タ ーのイ メ ージング質量分析装置 に よ っ て
探索 してい く 予定である。 脳壊死特異的なマーカー
が見つかる と 、 予後予測治療効果判定のマーカ ー と
して用い る こ と が可能 と な る。
②BNCT の治療後CSF dissemin訓 on を発症した患者
18 人の病理を詳細に検討 した結果、 9 人の患者が
GBM small cell variantであった。 GBM small cell var­
i ant は均一な小さな核を持った as位ocy tic 伽mor cell 
で構成されており R 132H IDHlmt が negati veな GBM
の異型である。 約半数の患者に EGF receptor variant 
III (EGFRvlll） が増幅 しており prim町 GBMと同様
aggressiveな特徴がある 〔6〕 。 EGFR vIIIは脳腫揚幹
細胞の population を決定し、 脳腫痩幹細胞のターゲ
ットになり うるとい う報告もある 〔 7〕 。
樹立した脳腫痕幹細胞は免疫細胞染色で O lig2,
N estin, S ox 2 などの脳腫揚幹細胞マ ー カ ーを発現し




今後脳腫療幹細胞 ・ 非幹細胞で BNCT 後 に浸潤 ・ 播
種にかかわる因子がどのよ うに変化するかを遺伝子
発現レベルで解析してい く 。 BNCT 後に大き く 変化
する浸潤 ・ 播種にかかわる 因子が発見できればこの
脳腫痕幹細 胞を移植し た脳 腫痕モデルを 用 い て
Biological study for BNCT development of brain tumor 
BNCT 後播種 ・ 浸潤にかかわる因子を 阻害すること
によって浸潤 ・ 播種が抑 えられるかど うかを検討す
る予定である。
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(82） 原子力 と 付き合っ て 4 7 年 ： 広島 ・ 長崎、 チェルノ プイ リ 、 そ して福島
き ません、 原発ができ た ら 地元におカネが入 る し、
住事も 増 え る と 言っ てい る 。 では何でそんなに結構
な も の を、 都会の 回 り に 作 ら ず、 伊方や柚崎 と いっ
た 田舎に作る のか』 と い う 問題提起を受けた。 図 1
は、 そ う した問題提起や反対運動をカネ と 力で押 し
つぶ しなが ら原発が増え続け、 最後に は福島原発事
故に至っ て しま っ た推移を示 している。
東工大では、 1 年間 のモ ラ ト リ アム を も ら っ て修
士課程 を 3 年で修了 した。 私が学生時代を過 ご し た
7 年聞は、 大学騒動やベ ト ナム戦争反対運動 な ど学
生運動 ま っ 盛 り の時代だった。 いわゆる活動家であ
っ た こ と はないが、 若いな り に社会 に 向 き 合い、 社
会全体を客観化 し、 自 分が どの よ う な生き 方を選択
す る の かが 間われた時代だった。 まずは “大手企業
に就職 して 日 本の 中枢を支えてい る部分を眺めて見
ょ う ” と 思っていたが、 折か ら の第 1 次石油 シ ョ ッ
ク で求人が冷え込んでいた と こ ろ に、 知 り 合い か ら
『京大原子炉で助手を公募 している ので受けてみた
ら 』 と 声がかかっ た。 軽い気持ちで応募 した ら 、 筆
記試験 と 面接が あ っ て 、 ど う い う わけか採用 さ れた。
と い う 次第で、 “原子力開発の有 り 様に疑問 を 抱 き 、
研究者を志 していたわけで も なかった原子力工学の
大学院生が、 な り ゆ き で原子炉実験所の助手になっ
て しま っ た” （ と い う 、 の どかな時代だっ た）。
伊方原発裁判は、 四 国電力伊方原発の設置許可取
消 しを求めた 日 本で最初の原発裁判で、 私が原子炉
（京大原チ炉） 今中哲三
個人的なこと ： 私が原子炉実験所に助手 と して着任
したのは 1976 年の春だっ た か ら 、 こ の 4 月 でま る
40 年になる。 1976 年が どんな年だったのかネ ッ ト で
調べた ら“モ ン ト リ オール五輪” と 一緒に“こ の年に
ヤマ ト 運輸の宅急便は じ ま る” と い う の が 出て き た。
大阪大学の原子力工学科に入学したのは、 そ の 7 年
前の 1969 年だった。 こ の報告のタ イ トルの 47 年 と
は、 その時か ら 数えた年数であ る。 園 1 に、 日 本の
原発の総電気出力 と 数の推移を、 私に関連す る イ ベ
ン ト と と も に示 した。
原子力発電が 日 本で本格的に始ま っ たのは、 1970
年 3 月 に運転を開始した敦賀 1 号 （BWR、 36 万 kW)
である。 敦賀原発か ら の電気が、 大阪万博の開催に
合わせて千里の万博会場に送 ら れた と い う ニ ュ ース
を、 阪大原子力工学科の学生 と して誇 ら し く 感 じた
こ と を覚えて い る 。 以来 こ の かた、 原子力屋の端く
れ と して、 日 本の原発の“盛衰ーを 50 年近 く 眺めて来
た こ と にな る 。
日 本の原子力開発の有 り 様に私が疑問 を も ち始め
たの は東工大の大学院生時代であ る。 図 1 か ら 分か
る よ う に、 当 時、 日 本中で原発建設が進め られてい
た。 と 同時に、 ほ と ん ど全ての原発予定地で強い反
対運動が起き ていた。 反対運動を支援 してい る グル
ー プ と 一緒に現地へ行 く 機会が あ り 、 地元の人 と 交
流する機会が あ っ た。 建設に反対 してい る 人々 か ら 、
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実験所に入所 した と き 、 海老浬徹、 小林圭二、 額尾
健、 川野興治、 小出格章の5 人の助手が、 原発安全
性の技荷的問題に関する原告住民側の助っ人と して
裁判に関わっていた。 当然の ご と く 、 私もグループ
に加わって裁判を手伝った。 私にと っ て 、 伊方裁判
を手伝い傍聴 した経験は、 原発の技術的問題 を は じ
め、 原発が もってい る社会的問題、 さ ら には園の原
発安全審査に関わっていた先生方の専門的 レベル、
そ も そ も裁判 と い う ものの社会的役割に至るまで、
いろいろ勉強になった。
一方、 原子炉実験所の助手になったも のの、 研究
者と しては、 しば ら く は “暗中模索” の状態だったg
転機と なったのは、 1979年に起きたス リ ｝マイル島
（τ'MI） 原発事故だった。 τM 事故を経験するまで、
日 本の原発安全性の議論は、 いわば机の上での議論
だったが、 τM 事故は、 原発と い う ものが破局的な
事故に至 る可能性を抱えている こ と を事実で示した。
TMI 事故を調べ 勉強する中で、 原発に対する私
の ス タ ンス は “その安全性に疑問をもっ” から “も
と も と危険なもので、 下手をした ら大災害がホン ト
に起き て しま う ” と い う ものに変わった。 τM 事故
に よ る闘す能放出量評価の仕事を瀬尾さん （問4年
逝去） と 一緒にやった経験が、 研究者と してのその
後の私のペ｝ス になったと思っている。
TMI事故を経験 してからは、 『原子力をエネルギ｝
源と して利用す る か ど う かは社会的判断であ り 、 原
子力の専門家が決め る べき こ と ではない。 その判断
に際しての専門家の投割は、 原子力エネルギーがも
っているメ リ ッ ト 、 デメ り ッ ト を一般の人が理解で
き る よ う に提示する こ と にあ る 』 と い う 考え方が明
確になった． 研究者と しては、 原子力が抱えている
マイナス面を 明 ら かにする こ と を 自 分の研究テーマ

















に議論する場と して “原子力安全問題ゼ ミ ” の第 1
回を聞いたのは 1980 年 6 月 の こ と だった． 以来、 毎
年数回の開催を継続し、 小出さ んの定年に合わせた
昨年 2 月 のゼ ミ で第 111 固に至っている。 ゼ ミ の タ
イ ト JV-や中身については、 下記を参照されたい。
h陶：／／www.rri.kvoto-u.a.c.in/NSI悶／関minar／：国h回1
広島 ・ 畏崎 ： 広島 ・ 長崎の原爆放射線量問題の勉強
を始めたのは、 1980 年頃だった． 広島 ・ 長崎の被爆
生存者追跡調査のために当時使われていた T65D 線
量が間遭っている と い う 記事が Scien聞 に出たのを
き っ かけに、 原子力資料情報室の高木仁三郎 さ ん
(20伺 年逝去）の提案で勉強会を始めた。その会で、
放射線輸送計算を私が担当する こ と にな り 、 いろい
ろな方の手ほ どき を受け、 ANISN、 OOT、 MORSE
と いっ た輸送計算コー ドを走らせ、 新 しい原爆放射
線量 DS86 の検証言十算を行った。
その後、 原爆中性子 に よ る Eu152 やCl36 の放射化
量について、 DS86 に基づく 計算値と 測定値が合わな
い と い う 問題が浮上し、 広島大の葉佐井博巳さんか
ら 『今 中 さ ん、 酔算でき るんな ら手伝えや』 と誘い
があ り 、 広島グループ と の共同研究が始ま った。 原
爆線量問題は、 業佐井 さんが 日本側の責任者 止 な っ
て、 日米合同 WG と して問題解決にあたる こ と にな
り 、 私も手伝 う こ と に なった。 軒余曲折はあったも
のの、 新たな原爆線量評価システムと して DS02 が
2004 年に採択された。
DS回 で扱っているのは、 原場沖裂時の初期放射線
のみで、 中性子誘導放射能や放射性降下物 と いった、
いわゆる残留放射能については、 初期放射掠に比べ
て寄与が小さい と い う こ と で扱っていない。 DS02 以
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チ工ルノブイ リ原発事故 ： “チェルノ ブイ リ ” と い う
聞き慣れない コ ト パを耳に したのは、 1986 年 4 月 29
日 、 当 時の天皇誕生 日 の朝だった。 その 3 目 前に ソ
連の原発で重大事故が起き て ス ウ ェ ーデンでも放射
能が検出 さ れた、 と い う ニ ュ ー ス だっ た と 思 う 。 事
故の詳細は分か ら な い も のの、 日 本ま で放射能が飛
んでく る か も 知れない と い う こ と で、 小出 さ ん と モ
ニ タ リ ン グの準備 を は じめた。 我々 がチェルノ ブイ
リ か ら の放射能を熊取で検出 したのは 5 月 3 日 に降
っ た雨の中の 1131 だった。 5 月 5 日 のエアサンプ リ
ングでは 1皿3 当 り 0.5Bq の 1131 を検出 した。
私たち の グループは、 事故直後か ら瀬尾 さ ん を 中
心に世界規模での放射能汚染評価を試みていたが、
ソ連圏内のデー タ が全 く と いっ てい い ほ ど 出 て こ な
かった。 状況に変化が起 き た の は事故か ら 3 年たっ
た 1989 年春の こ と で、 ゴルバチ ョ フ の民主化政策に
よ っ て ソ連共産党の独裁体制が崩れ始め、 チ ェルノ
プイ リ 周辺の汚染地図が よ う や く 公開 さ れた。 ベ ラ
Iレーシ科学アカ デ ミ ーの研究者 と 交流がは じま り 、
私が は じ めてチェルノ プイ リ へ出かけたのは、 ま だ
ソ連時代の 1990 年 8 月 だっ た。 以来、 “原発で最悪
の事態が起き た ら どの よ う な被害が周辺 に も た ら さ
れ る か” と い う 問題意識でチェルノ ブイ リ の こ と を
調べて来た。 20 年以上にわた る チェルノ ブイ リ 通い
を して、 私が得た教訓は次の 2 点だった。
・ 原発で大事故が お き る と 周辺 の人々 が突然に家
を追われ、 村や町が な く な り 地域社会が丸 ご と 消
滅する
・ 原子力の専門家 と して私に解明でき る こ と は、 事
故被害全体のほんのー側面に過ぎず、 解 明 で き な
い こ と の方が圧倒的に大き い
福島原発事故 ： 2011 年 3 月 ま での私は、 『 日 本で も
54 基の原発が運転 さ れてお り 、 下手を し た ら チェル
ノ ブイ リ の よ う な こ と が起 き る 可能性が あ る 』 と 警
告を発 していればよ かっ た。 3 月 11 日 の地震 ・ 津波
に よ っ て福島第 1 原発で全交流電源が失われ、 翌 12
日 の午後に 1 号機で爆発が発生 した。 その映像を繰
り 返 し眺め、 原子炉建屋天井は吹っ飛んだ も のの格
納容器が破壊 さ れていないのを確認 して私はホ ッ と
した。 14 日 には 3 号機建屋 も爆発 したが、 “福島が
チェノレノ プイ リ の よ う にな っ て しま っ た” と 私が確
信 したのは、 3 月 15 日 午前 11 時の記者会見で当時
の枝野官房長官が、 “2 号機の格納容器が壊れた も ょ
う ” と発表した と き だっ た。 実際、 そ の 日 の午後、
北西方向への風に よ っ て、 浪江町、 飯舘村、 福島市
の方へ流れたプルーム が、 雨や雪 と 重な っ て地表に
大量に沈着 し、 “北西方向高汚染帯” が形成 さ れた。
当 時の状況か ら考えて、 福島第 1 原発周辺では広範
囲に汚染が生 じている のは明 ら かだったが、 ど う い
う わけか汚染に関する情報が全 く と いっていいほ ど
発表 さ れなかった。 私たち が飯舘村の調査に入った
のは、汚染が起き て か ら 2 週間後の 3 月 28 日 だっ た。
南部の長泥地区で最大 30 µ Sv/h の線量率を測定 し
た （土壌汚染核種濃度か ら逆算する と 、 3 月 15 日 夜
は 150～200 µ Sv/h） 。 『3 月 15 日 の夜、 白装束の男た
ちがやっ て来て測定 して帰っ たが値は教えて く れな
か っ た』 そ う であ る 。 飯館村が避難区域に指定 さ れ
たのは 4 月 22 日 だ っ た。 私たちが実施 した “飯館村
初期被曝評価プ ロ ジェ ク ト ” の結果では、 飯館村民
が避難す る ま での平均外部被曝量は 7mSv と な っ た。
全村避難が続 く 飯舘村では 2017 年春の避難解除
に 向 けて大規模な除染が実施 さ れている。 し か し、
す ぐ村へ戻ろ う と い う 人はせいぜい 2 割で あ る 。 福
島での私の これから の役割は、 人々 が放射能汚染に
向 き 合 う と き に必要な知識を提供 し、 人々が判断す
る と き の手伝いをする こ と だ と 思っ て い る 。
図 2 は、 私が生まれた年 （1950 年） か ら の 日 本の
エネルギー需要の変遷であ る。 子 ど も 時代は、 テ レ
ピ も電気冷蔵庫 も な かっ たが、 それな り にいい時代
だった。 1970 年頃か ら 日 本はエネルギー使い過ぎの
時 代 に 入 っ た と 思 っ て い る 。 『 1 億 総 活 躍 』 で
『GDP600 兆円』 を 目 指すよ り 、 みんなが ノ ン ピ リ 暮
らせる杜会を私は 目 指 したい。
く 学術講演会での これま での報告＞
海老沢ほか 「米国 スルーマイル島原発事故の教訓｜」 第 14
回（1980)
小出ほか 「敦賀原発一般排水路の放射能測定」 第 16 回
(1982) 
今中ほか 「広島 ・ 長崎原爆線量再評価問題 と そ の意味につ
いて」 第 17 回（1983)
小出ほか 「環境影響からみた 中性子源施設の社会的問題j
第 四 回（1984)
瀬尾ほか 「チェル ノ プ イ ル原発事故にお け る 放射能放出量
と 環境汚染」 第 21 回 （1987)
海老沢ほか 「超高感度中性子モニ タ ーの開発 と 環境線量測
定」 第 22 回 （1988)
今中ほか 「チェルノ プイ リ 原発事故に よ る 放射能汚染 と 最
近の諸問題」 第 27 回 （1993)
小林ほか 「 も ん じ ゅ ナ ト リ ウ ム漏洩 ・ 火災事故 と その問題
点」 第 32 回 （1998)
今中ほか 「チェルノ プイ リ 原発事故影響研究と 被災者救援
の現状に関する調査報告」 第 32 回学術講演会（1998)
今中ほか 「ベラ ルーシ、 ウ ク ラ イ ナ、 ロ シア に お け る チ
エノレノ プイ リ 原発事故研究の現状調査報告」 第 36 回
(2002) 
小出ほか 「イ ン ド、 ジャ ド ワ ゴダ ・ ウ ラ ン鉱山周辺の放
射能汚染」 第 38 回 （2004)
今中 「広島 ・ 長崎原爆放射線量評価体系の変遷と 未解決間
題」 第 43 因。009)
今中ほか 「広島原爆早期入市者の疾病記録 と 誘導放射能に
よ る被曝量の評価」 第 46 回（2012)
今中ほか 「飯舘村での放射能汚染調査 と 初期被曝量評価」
第 48 因。014)




(S3） 中性子散乱 を使っ た材料研究
（京大原子炉） 0福永俊晴
1 .  は じ め に
私が 中性子散乱を利用 し始めたの は 、 博士課程に
進 学 し 、 東北大学原子核理学研究施設 に設置 さ れて
いた電子 ラ イ ナ ッ ク パルス 中性子源を利用 したアモ
ルブ ァ ス合金の構造研究を 開始 し て か ら であ る 。 そ
の 当 時、 中性子散乱の利用 は物理分野の研究者が主
で、 私 の よ う な材料屋は非常に少なか っ た と 記憶 し
て い る 。 そ の材料屋 と し て 中性子 に 関 わ っ て き た私
の研究の一部 を オ ム ニ バ ス 的 に書かせていた だ く こ
と にす る 。
但 し 、 中性子散乱 と 関係 ない材料研究を行 っ て い
た学部時代 （点欠陥の研究） 修士課程時代 （磁石材
料の 開発研究） 、 原研時代 （ポス ト ド ク ） （核融合プ
ラ ンケ ッ ト材料の研究） そ して新技術開発事業団時
代 （ポス ト ド ク ） （機能性酸化物材料の 開発研究） に
お け る 研究内容の話は割愛 さ せて い た だ し
2 . 東北大学～名 古屋大学時代
博士課程でパルス 中性子 を使っ て惣明期であ っ た
アモルフ ァ ス 合金の構造の研究 を開始 した。 当 時 、
東北大学原子核理学研究施設 の短波長領域の 中性
子 を持つパルス 中性子 を使っ た研究は、 世界的 に ほ
と ん ど無 く 、 ア モル フ ァ ス 合金 の構造研究で画期
的 な成 果 を 挙 げ る こ と が で き た。 Fig. I は 私が最初
に PdsoSho ア モノレフ ァ ス合金で得た構造因子 S(Q)
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Fig.1 .  S回lC同re factors S(Q) for Pd80Si20 amorphous al・
loy by X-ray 姐d neutron di世action.
短波長 中性子 を利用 する こ と に よ り S(Q）を高い Q
領域ま で測定で き 、 実空間上の短距離領域の情報を
正確 に得る こ と に成功 し 、 ア モ ル フ ァ ス 合金 は 4 面
体ユ ニ ッ ト が基本構造 で あ る と 結論づけ る こ と が
で き た。
そ の 当 時、 アモルフ ァ ス合金の構造の特徴を解明
し よ う と 、 精度良い部分構造の導出が世界で試み ら
れて いた。 そ こ で、 我々 は金属．金属系 の Ni-60a:悦Ti
アモル フ ァ ス合金で 6<Ni 同位体を利用 し 、 系全体の
散乱振幅＜b＞を零 と な る ア モルフ ア ス 合金を作製 し、
Bhatia-Thornton 型 S(Q） の 部 分 構 造 因 子 S闇（Q） 、
SNc(Q）、 Scc(Q）を精度良 く 導き 出す こ と に成功 した
[2]a それを変換 して得 ら れた Faber-Ziman 型部分構
造因子 SNiNi(Q）、 SNm(Q）、 Srm(Q） を Fig.2 に示す。
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Fig.2. Partial s回cture factors SNiNi(Q), SNm(Q), Srm(Q) 
for Ni・60a:悦Ti amorpho田 alloy.
こ れ ま で の アモルフ ァ ス合金は液体状態か ら 急冷
する こ と に よ っ て主に作製 さ れていたが、 1980 年代
メ カ ェカルア ロ イ ン グ （MA） 法 に よ る アモルフ ァ ス
化が話題 と な り 、 こ の方面の研究が盛ん と な っ たロ
こ の方法は機械的に元素粉末を混ぜ合わせる 方法で、
混合物 を 固相反応で合金化かつ アモルフ ァ ス 化 さ せ
る 。 それ故、 本 当 に原子 レベルの混合が な さ れてい
る の か と い う 疑 問 が 常 に 出 さ れ て い た 。 そ こ で、
Ni・75a悦Ti 組成の Ni 粉末 と Ti 粉末の メ カ ニカ ルア
ロ イ ン グを行い、 そ の過程を Ni な ら びに Ti 原子の
中 性 子 干 渉 性 散 乱 振 幅 が そ れ ぞ れ 正 と 負
（�i=l .03x10・i2 cm、 bri＝・0.33x10・i2 cm） と い う 中性子
の特徴を使って調べた ［3］。 も し、 原子 レベルで混合
し 、 Ni と Ti 原子が 隣 り 合わせ に な る と 、 負 の 相 闘が
生 じ る こ と に な る 。 Fig.3 に Ni-75at%Ti 組成の Ni 粉
末 と Ti 粉末の MA 過程の 2 体分布関数 g(r） を示す。
。。『，《。
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Fig.3. Pair dis凶bution functions g(r) during the mech組ー
ical alloying process for Ni-75at% Ti powders. 
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F培3 か ら明 らかなよ う に MA前ではNi-Ni な らびに
Ti・·Ti 相聞のEのピーク しか存在 しないが、 MA.400
時聞を越える と 、 2.SA 付近に負 の ピークが観察され
る よ う になる． こ のピークは Ni・·Ti 相闘で、 MA に よ
って原子 レベルの混合が進行する こ と を示すもので、
世界で初めての実験的証明 と な っ た．
次に、 MA のアモルファス化ではゆっ く り と原子
配列が乱れてい く ため、 アモルフア ス化過程の構造
変化を容易に観察でき る。 しかし、 2 種類以上の元
素の混合 と それに伴 う アモルファ ス化を観察す る こ
と は難しいため、 こ こ で も 中性子の特徴を活用 して
研究を行った。 前章で述べた よ う に、 V 原子の b が
Ni 原 子のそれ と 比べて非常に小 さ い （bv=・0.0382
xlO・12畑、 恥＝ 1.03x 10・12姐） ので、 Ni-60a悦V 系の
MA過程の構造観察ではNi構造のみの変化を選択的
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Fig. 4. Radial d回buti.on 佃ctions RDF(r) a伽 0, so, 
100, 200, 400, 800h悶 of MA for Ni-60a悦V pow•也m
toge也erwi也Ni・Ni correlations of FCC Ni crystal. 
Fig.4 で見られる よ う に MAO 時間では FCC-Ni 結
晶の Ni・Ni 相闘を示している が、 MA 時間の増加と
共に 2 番 目 と 5 番 目 の Ni・Ni 相 関 ピーク の減少 ・ 消
滅が観察された。 FCC 結品は 8 面体ユニ ッ ト と 4 面
体ユニ ッ ト で構成されている こ と か ら 、 第 2、 第 5
隣接に位置する原子が観測 されな く な る こ と は、 ア
モルフ ァ ス化に と もない 8 面体ユエ ッ ト が壊れ、 4
面体ユエ ッ ト に変位している こ と を示 している． こ
れはアモル ファス合金の構造が主に 4 面体ユエ ッ ト




単なる構造解明の研究か ら、 材料を見据えた 「構造
と物性」 も し く は 「構造と材料特性」 の関係の解明
に興味がシフ ト した．
アモルフ ァ ス合金の基本構造は 4 面体ユニ ッ ト で
あ る と 分かったが、 構造と 安定性の関係は不明であ
る。 そ こ で、 安定性の高いアモル フ ァ ス 合金 と そ う
でないアモルファ ス合金の構造の比較によ り 、 安定
性 と構造の関係を調べた。 試料 と して、 ガラス形成
能が高 く 、 安定な Cu3).3Zr66.7 アモルファス合金 と 、
ガラス形成能が低い Ni33, Zr66.1 アモルファ ス合金を
選んだ。 それら のアモルファ ス合金の中性子ならび
にX線回折実験に よって得られた S(Q)から リ パース
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Fig. S. V町onoi polyhe伽 around Zr (a), Ni (b） 阻d Cu 
(b) atoms for Ni33,,zt・66.7 組d Cu33,,zt“・？ 組出orpho凶 叫・
loys. 
構造学的特徴を明確にするため、 3 次元構造モデ
ルにおける 多面体解析を行い、 Ni 原子、 Cu 原子そ
して Zr 原子周 り を構成する多面体の分布を調べた。
その方法は Voronoi 多面体解析法であ る o Voronoi 
多面体は、 t 個の辺をもっ面の数を ，，， で表すこ と に
よ り 、 （n.i. n4, n.s. n& n1 ・ ・ ）のよ う に表示 さ れる。 Fig.S
は、 Ni33.3Zr，“・7 な らびに Cu33,3hi アモルファ ス合金
の構造を形成している Zr原子、 Ni 原子そしてCu原
子周 り の多面体を示 している．
Zr 原 子 周 り の 多 面 体 は Ni:J3�旨66.7 な ら び に
Cu:u.,Z恥.7 アモルフ ァス合金で良 く 似てお り 、 三十面
体 も し く はそれに類似な多面体であ る こ と が 良 く 理
解でき る． それに対して、 Ni と Cu原子周 り の環境
はNi33.,Zr66.1アモルフ ァ ス合金と Cu3J.3hi“・7アモルフ
ア ス 合金 で 大 き く 異 な っ て い る 。 す な わ ち 、
Ni33.JZr，附 アモルフ ァス合金の Ni原子周り の多面体
は、 三角プ リ ズム （O 3 6 0 0 O） やアルキメ デス反プ
リ ズム（0 2 8 0 0 0）などのプリ ズム的な多面体で構成
されてい る こ と が分かる。 一方、 Cu33,,Zr66.1 アモルフ
ア ス合金の Cu原子周 り の環境は、 三十面体 （0 0 12
0 0 0） も し く はそれに類似 した多面体 （0 2 8 2 0 0 0） 、
(0 3 6 3 0 0）な どが多く 存在する こ と が明 らかになっ
た［5］。
Ni33,,zt“・？ならびに Cun.:sZr66.7 アモルフ ア ス合金の構
造の比較か ら 、 その特徴をま と め る と 、 こ の 2種類
のアモルファス合金のE原子周 り の多面体は三十面
体 も し く は類似 し た 多 面 体 で あ る 。 そ し て 、
Nh3.3Zr，附 アモルファ ス合金の Ni 原子周 り の多 く の
-74-
多面体は NiZr2 結晶 に存在す る 三角 プ リ ズム を基本
と した形態であ り 、 それに対 して Cu33_3Zr66.1 アモル
フ ァ ス合金の Cu 原子周 り は二十面体 も し く はそれ
に類似 した多面体で基本的に構成 さ れて い る 。 こ の
Ni な ら びに Cu 原子周 り の多面体の違いが， 2 種類
のアモルフ ァ ス 合金の形成能や安定性 に影響を及ぼ
してい る と 考え ら れ る ［5］。
最近、 我々 の グループでは、 全国体電池への展開
を見据えた超イ オ ン伝導材料の構造な らびにイ オン
伝導経路の解明に焦点をあてて研究を展 開 して い る 。
そ の 1 っ と して、 （LhS)x(P2Ss)100－＂ ガ ラ ス や Li,P3S11
準安定結 晶 に着 目 し 、 （LhS)x♂2Ss)100-x ガ ラ ス の Li
濃 度 の 増 加 に よ る イ オ ン 伝 導 の 向 上 、 そ し て
(LhS)10(P2S点。 ガ ラ ス か ら Li,P3S11 準安定結品への変
化に伴い、 イ オ ン伝導度がー桁以上向上（10・3 Siem) 
する こ と に対する構造と 特性の関係を調べた。
まず、 中性子な らびにX 線回折実験か ら得 られた
構造データ を基に 、 RMC 法 に よ り 3 次元モデル構造
を構築 した。 (LhS)10(P2Ss)30 ガ ラ ス お よ び Li,P3S11 準
安定結晶の構造の 多面体解析を行 う こ と に よ っ て 、
Li イ オンが安定なサイ ト か ら 次の安定なサイ ト に移
動 してい く た め の ［LiS4］ユニ ッ ト の分布 と Li イ オ ン
受入れ る こ と が で き る ［S4］ユ ニ ッ ト （ac-[S4］） の分布、
そ してそのサイ ズを詳細に調べた。 その結果、 配・［S4]
ユ ニ ッ ト の 総 数 は 、 (LhS)1o(P2品川 ガ ラ ス よ り も
Li1P3S11 準安定結品の方が多い こ と が分かつ た。 さ ら
に 、 ［LiS4］ユ ニ ッ ト の最近接周 り に位置する ac-[S4]
ユ ニ ッ ト も （LhS)10σ2S点。 ガ ラ ス の そ れ よ り も
Li1P3S11 準安定結晶の方が約 2 倍多 く 存在す る こ と
が明 ら かに な っ た。 こ の結果は、 Li,P3S11 準安定結晶
が(LizS)10(P2Ss)30 ガ ラ ス と 比べ、 室温において 1 桁以
上の大き い電気伝導性を示す構造学的要因 を示す も
のであ り 、 画期的な情報であ る と い え る ［6］。
Fig. 6. Conduction pa白ways of Li ions for (a) 
(
LiiSho(P2Ssho gl錨s and (b) 7Li7P3S11 metastable crystal. 
さ ら に 、 Li イ オ ン の 可動空間 の視覚化 を 、 Bond
Val姐.ce Sum (BVS） 法を応用 し て 、 Li1P3S11 準安定結
晶 の みな らず(Li2S)10(P2Ss)30 ガ ラ ス にお い て も 行 っ
た結果、 Fig.6 に示す よ う に Li イ オンの伝導経路が
明 ら か と な っ た。 こ れ ま で、 結晶ではマ キシマ ムエ
ン ト ロ ピ一法（島E島町に よ り 、 イ オ ンの伝導経路の視




覚化を行 っ て き て い る が 、 ガ ラ ス では適用 で き な い
こ と か ら 、 BVS 法を応用 して行ったガ ラ ス 中 の イ オ
ン伝導経路の視覚化は世界で初 めて の結果で あ る ［7］。
さ ら に、 Li イ オ ンの伝導 し易 さ を表すパ ラ メ ー タ
と して 、 実際のイ オ ン と 理想のイ オ ンの価数の“ず
れ”を用 い る と 、 イ オ ン伝導の活性化エネルギーE.
と 深い関係 が あ る こ と が見いださ れた ［7］。 こ れ ら 結
果は、 構造の特徴 と 物性 と の定量的な闘係 を示す第
一歩であ る と 考え て い る 。
4. おわ り に
私の こ れま での研究の一部をオムニバス的に書か
せていただいたが、 書 き な が ら あれ もすべき だ っ た 、
こ れ も すべ き だっ た と 色々 後悔する と こ ろが多いの
に気がついた。 私の研究ス タ イ ノレは材料屋 と して 、
(1）試料の作製、 （2）材料特性の測定、 （3）装置の製作、
(4）解析 シ ス テ ム の構築、 を行 っ て き た。 特に試料の
作製に 関 しては、 材料屋 と し て こ だわ り を も っ て研
究を展開 し て き た こ と に 自 負 を持っ て い る 。 ただ、
こ れ は 多 く 人に支 え ら れて来たか ら こ そ行 え た こ と
であ り 、 感謝 したい。
謝辞
東北大学、 名 古屋大学時代に共に研究を行っ て き
た方々 、 そ して京都大学原子炉実験所の皆様、 な ら
びに共に研究を行っ て き た杉 山正明教授、 伊藤恵司
准教授 （岡 山大学） 、 森一広准教授、 小野寺陽平助教
そ して学生さ ん達に感謝す る 。
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第 50 回京都大学原子炉実験所学術講演会プロ グラ ム
開催 日 ． 平成 28 年 1 月 27 日 （水） 1 0 : 30 ～1 月 初 日 （木） 15 ：・ 20
講 演 会 場 ： 京都大学原子炉実験所 事務棟会議室
ポス タ ー会場 ： 同 図書棟会議室お よびロ ビー
1 月 27 日 （水） 10 :30～17: 10 
開会の挨拶 (10 :30～10 : 40) 所長 川 ｜端祐司
｜ プロジヱクト研究成果醐 ｜
PJl) 1 0 : 40～11 ・ 2口 座長 川端祐司




Tl) 1 1 ・ 20～12 : 0口 座長 中 島 健
ボイ ド率並びにボイ ド速度推定精度向上のための 中性子雑音輸送計算法
原子力基礎工学研究部門 （研究炉安全管理工学研究分野）
山本俊弘
（休 憩） 12 : oo～13 : 10 
｜ トピックス購潰 ｜




（休 憩） 13 ：・ 50～14：・ 00
Sl) 14 : 00～15 : 00 座長 石 禎浩
加速器の新地平 ： New horizon of accelerator study 
原子力基礎科学研究本部 （研究炉安全管理工学研究分野、 （兼） 複合原子力 システム研究分野）
森 義治
（休 憩） 15 ・： oo～15：・ 10
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ト般醐 （ポスター鯨）｜ ， 、(15 : 10～17 : 10) 
pl) 中性子転換注入G a Nの キ ャ リ ア補償効果
0西片 直樹、 中村 司、 上岡 一馬、 新川 輝、 栗山 一男 （法大院） 、 串 田 一雅 （大阪教育大） 、
徐 虫L （京大炉）
P2) X 線 ラ ジオグラ フ ィ を用いた霜層密度分布の測定
0上地 拓摩、 松本 亮介 （関大） 、 影林 和磨 （関大院） 、 伊藤 大介、 害事藤 泰司 （京大炉）
P3） 冷却材喪失時における KUR 板状燃料体の 自 然対流冷却特性
0伊藤 大介、 審藤 泰司 （京大炉）
P4） 溶液エ ア ロ ゾルに対する核分裂生成物の付着挙動
0 田 中 徹、 新田 真之介 （京大院工） 、 高宮 幸一、 関本 俊、 沖 雄一、 大槻 勤 （京大炉）
P5) NC 制御加工装置に よ る 回転楕円 体中性子 ミ ラ ーの製作
0吉永 尚生、 日 野 正裕、 金山 雅哉 （京大炉） 、 細畠 拓也、 山形 豊、 郭 江、 加藤 純一 （理研） 、
森田 晋也 （東京電大） 、 武 田 晋、 古坂 道弘 （北大） 、 川端 祐司 （京大炉）
P6） 重水素化タ ンパク質を基軸 と した溶液散乱構造解析
0井上 倫太郎、 茶竹 俊行 （京大炉） 、 柳津 泰任 （千葉科大薬） 、 茶谷 絵理 （神大理） 、 星野 大
（京大薬） 、 藤井 紀子 （京大炉）
P7） 放射線に よ っ て生 じ る 「DNA 損傷のかたま り 」 を発見
ー蛍光共鳴エネルギー移動 （FRET） を用 いたアプローチ－
O赤松 憲、 鹿園 置哉 （JA臥） 、 斉藤 毅 （京大炉）
PS） イ オン照射 さ れた Fe Ni Invar のメ スパ ウ アー分光測定
0松下 正史（愛大理工） 、 三井 孝也 （JAEA） 、 岩瀬 彰浩 （大阪府大） 、 北尾 真司、 瀬戸 誠
（京大炉）
P9） 結晶解析のための、 効率的なタ ンパク 質の重水素化
O喜四 昭子、 森本 幸生 （京大炉）
PlO） 金属塩の加熱に よ り 生成 したエアロ ゾルに対する核分裂生成物の付着挙動
0新田 真之介、 田 中 徹 （京大院工） 、 関本 俊、 高官 幸一、 沖 雄一、 大槻 勤 （京大炉）
Pll） 前立腺癌に対する棚素中性子捕捉療法 （BNCT） の制癌効呆
0高原 健、 稲元 輝生、 南 幸一郎、 吉川 勇希、 高井 朋聡、 平野 一、 能見 勇人、 木山 賢
（大医大） 、 鈴木 実 （京大炉） 、 切畑 光統 （大府大） 、 東 治人 （大医大）
P12） ガンマ線照射に よ る 天然腐植物質の化学状態変化
0後藤 涼平、 佐々 木 隆之 （京大工） 、 審藤 毅 （京大炉） 、 小林 大志 （京大工） 、 藤井 俊行、
上原 章寛、 山名 元 （京大炉）
P13） カ テ コ ール産生における脱炭酸 ・ 水酸基付加反応機構の考察
ーサ リ チル酸水酸化酵素の結品構造解析か ら ー
0上村 拓也 （京大院理） 、 喜田 昭子 （京大炉） 、 安達 基泰、 黒木 良太 （J姐A） 、 森本 幸生
（京大炉〕
P14) Th 水酸化物の溶解度お よ び困相状態の温度依存性に関する考察
0西川｜ 将吾、 小林 九志、 佐々 木 隆之 （京大院工） 、 上原 章寛、 藤井 俊行 （京大炉1
Pl5） 中性子反射率法お よ び ATR-IR 法に よ る 鉄表面にお け る リ ン酸エステル系添加剤の
吸着 ・ 反応挙動の解明
。平山 朋子、 秋元 朔太、 岩 田 祐磨、 松岡 敬 （同志社大） 、 日 野 正裕 （京大炉）
P16） 黄砂飛来時におけ る 大気エア ロ ゾルの組成元素濃度変化
0伊藤 憲男、 溝畑 朗 （大阪府立大） 、 飯沼 勇人、 奥村 良 （京大炉）
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Pl7） 高エネルギー電子線照射 したタ ン グス テ ン 中の水素同位体捕獲
0波多野 雄治、 網 恭平 （富山大） 、 徐 虫L （京大炉） 、 佐藤 紘一 （鹿児島大） 、 外山 健 （東北大）
P18) D/H コ ン ト ラ ス ト 法 と 中性子結晶解析
0茶竹 俊行 （京大炉） 、 藤原 悟 (JAEA)
P19） 鉄ク ロ ム合金の相分離に与える 電子線照射の影響
0鬼塚 貴志 （福井大原子力研） 、 佐藤 紘一 （鹿児島大） 、 徐 虫L （京大炉） 、 福元 謙一
（福井大原子力研）
P20） γ 線照射に よ る グラ ブ ェ ンーPt ナ ノ コ ンポジッ ト の合成
0東海 旭宏、 仲西 穂高、 田 中 元彬、 輿津 健二、 堀 史説 （大阪府大工） 、 水越 克彰
（東北大金研） 阪本雅昭 （京大炉）
P21) FeAl 金属開化合物への電子線照射に よ る欠陥生成のエネルギー依存’性
0上野 陽平、 小林 一基、 石山 大志、 谷 真海 （大阪府大工） 、 大津 一人 （九大応力研） 、
岩瀬 彰宏、 堀 史説 （大阪府大工） 、 徐 虫L （京大炉） 、 佐藤 紘一 （鹿児島大）
P22） 超イ オン伝導体 Na,PS， ガ ラ ス お よ びガ ラ スセ ラ ミ ッ ク の構造
0小野寺 陽平、 森 一広 （京大炉） 、 大友 季哉 （KEK） 、 福永 俊晴 （京大炉）
P23） 軽水炉用 ロ ッ ドバ ン ドル内低流速気液三相流の流動特性研究
0沈 秀中 （京大炉） 、 日 引俊 （米国パーデュ一大）
P24） 極低温にお け る超伝導線安定化材の繰 り 返 し 中性子照射試験
0吉田 誠、 中本 建志、 荻津 透、 菅野 未知央、 佐々木 憲一、 飯尾 雅実、 三原 智、 西 口 創 （阻K） 、
吉村 浩司 （岡山大） 、 板橋 隆久、 久野 良孝、 佐藤 朗、 青木 正治 （阪大） 、 秦 斌 （華中大） 、
佐藤 紘一 （鹿児島大） 、 栗山 靖敏、 宮 田 清美、 森 義治、 徐 虫L、 義家 敏正 （京大炉）
P25） 新奇金属硫化物系ガ ラ ス の構造 と イ オン伝導特性
0出島 一仁 （京大院） 、 小野寺 陽平、 森 一広、 福永 俊晴 （京大炉）
P26) Li,S-SiS， 系超イ オン伝導ガラ ス の構造 と リ チ ウ ムイ オン伝導経路
0高橋 佑理子 （京大院工） 、 森 一広、 小野寺 陽平、 福永 俊晴 （京大炉）
P27) Li ,P,Su 準安定結品 中の Li イ オン挙動及び伝導経路
0村田 峻 （京大院工） 、 森 一広、 福永 俊晴 （京大炉） 、 柴 田 薫、 川北 至信 (JAEA） 、
米村 雅雄 （KEK)
P28) J-PARC/MLF BL06 VIN ROSE と 中性子集光 ミ ラ ー開発の現状
0 日 野 主裕（京大炉） 、 小 田 達郎 （京大工） 、 吉永 尚生、 金山 雅哉、 杉山 正明、 川端 祐司
（京大炉） 、 遠藤 仁、 山 田 悟史 はEK） 、 細畠 拓也、 郭 紅、 加藤 純一、 山形 豊 （理研） 、
森田 晋也 （東京電機大） 、 武 田 晋 （北大工） 、 古坂 道弘 （北大工） 、 瀬戸 秀紀 （KEK)
P29) B-3 小型多 目 的中性子回折計建設の進捗状況
0森 一広、 吉野 泰史、 川端 祐司、 福永 俊晴 （京大炉） 、 佐藤 節夫、 平賀 晴弘 （阻K） 、
山 口 泰男 （東北大金研） 、 岩瀬 謙二 （茨城大工） 、 塩野 貴大 （京大院工）
P30） 低エネルギー励起核 ＂＂＇Th か ら の真空紫外光測定
0安田 勇輝、 笠松 良崇、 重河 優大 （阪大院理） 、 高官 幸一、 大槻 勤 （京大炉） 、 三頭 聴明
（東北大金研 ・ 大洗） 、 篠原 厚 （阪大院理）
P31) lOMG y の耐放射線性を 目 指 した微小冷陰極撮像素子の開発
0後藤 康仁、 社 博司 （京大院工） 、 長尾 昌善 （産総研） 、 増浬 智昭、 根尾 陽一郎、 三村 秀典
（静大電研） 、 岡本 保 （木更津高専） 、 佐藤 信浩 （京大炉） 、 秋吉 優史 （大阪府大放射線セ） 、
高木 郁二 （京大院工）
P32） 極冷中性子を用いた TOF-MIEZE ス ピンエ コ ー実験
0小田 達郎 （京大工） 、 日 野 正裕、 川｜端 祐司 （京大炉） 、 北 口 雅暁 （名 大理） 、 Peter Gel tenbort 
(ILL) 
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P33） 福島県下で採取 した土壌試料中の ウ ラ ン ・ プル ト ニ ウ ム の 同位体分析
0芝原 雄司、 窪 田 卓見、 藤井 俊行、 福谷 哲、 高官 幸一 （京大炉） 、 紺野 慎行、 水野 哲
（福島県） 、 山名 元 （京大炉）
P34) X 線 ラ ジオグラ フ ィ に よ る 水平バン ドル内気液二相流のボイ ド率分布計調u
0馬場 実咲、 宮崎 猛、 中村 ｜ 英樹、 杉本 勝美、 竹中 信幸 （神戸大） 、 伊藤 大介、 事毎藤 泰司
（京大炉）
P35） 阻JRAMA の開発状況
0奥村 良、 谷垣 実、 佐藤 信治、 小林 康浩 （京大炉）
P36） 昇温脱離ガス分析法を用いた タ ングステ ンの重水素 ト ラ ッ ピン グサイ ト の検出
0佐藤 紘一 （鹿児島大） 、 田 宮 怜、 徐 虫L （京大炉） 、 士回 秀次 （京大工） 、 義家 敏主 （京大炉）
P37） ス ト ロ ンチ ウ ム及びカルシ ウ ム の化学交換法にお け る 同位体分別研究 II
0硲 隆太 （大産大） 、 佐久間 洋一 （東工大原子炉） 、 伊藤 彩 （大産大） 、 藤井 俊行、 福谷 哲、
芝原 雄司 （京大炉）
P38） 境界条件制御 に よ る気泡微細化沸騰の伝熱促進
O刀塚 淳 （京大院） 、 伊藤 大介、 害事藤 泰司 （京大炉）
P39） 鉛 ビスマス流れの乱首！El響造に対する 流路表面性状の影響
0有吉 玄 （京大院） 、 伊藤 大介、 斉藤 泰司 （京大炉） 、 三島 嘉一郎 (INSS)
P40） 放射化学的 中性子放射化分析法を用いた、 地球化学的固体試料中の微量ハ ロ ゲンの分析
。関本 俊 （京大炉）
P41) D一日 中性子源を用いた 中性子エネルギー弁別法に よ る核物質探知システムの 開発
O土肥 和誠 （京大院） 、 三津 毅、 高橋 佳之、 北村 康則 （京大炉）
1 月 28 日 （木） 10 :00～16:20 
｜ プロジヱタト研究成果鴨演 ｜









N2) 1 1 ・ 20～12 : 0口 座長 瀬戸 誠
ガンマ線を用いた原子 ・ 分子のス ロ ーダイ ナ ミ ク ス研究
粒子線基礎物性研究部門 （核放射物理学研究分野）
斎藤 真器名
（休 憩） 12 :00～13 : 10 
｜ トピックス構演 ｜
T3) 13 ：・ 10～13 : 50 座長 鈴木 実
脳腫場 閉CT のための生物学的基礎研究 脳壊死モデル作成 と 腫湯幹細胞に 関する研究
粒子線腫療学研究セ ン タ ー （粒子線腫湯学研究分野）
近藤 夏子
（休 憩） 13 :  50～14 : 00 
匝通E
S2) 14 : 00～15 : 00 座長 福谷 哲
原子力 と 付き合って 4 7 年 ： 広島 ・ 長崎、 チェルノ プイ リ 、 そ して福島
原子力基礎工学研究部門 （放射性廃棄物安全管理工学研究分野）
今中 哲二
（休 憩） 15 : oo～15 : 10 
巨盃E




閉会の挨拶 （16 : 10～16: 20) 所長 川端 祐司
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